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Introduction générale et Problématique

L’évolution des technologies et I’objectif « gain de productivité » dans I’industrie se sont
traduits par une augmentation de la qualité « globale ». En effet, dés I’élaboration d’un
produit, les concepteurs integrent dans leurs méthodes de travail des outils d’analyse afin de
concevoir au meilleur rapport qualité prix en fonction des besoins et des moyens de
production. De la méme facon, en production, la maitrise de la qualité des moyens de
fabrication et de contrdle permet de respecter le cahier des charges des pieces a usiner (dessin
de définition).

Le « dimensionnement » et le « tolérancement géométrique » sont essentiels pour définir une
piéce de qualité qui assure convenablement sa fonctionnalité dans un mécanisme. La
détermination des « tolérances géométriques » des piéces en conception mécanique est bien
avanceée grace aux nouveaux logiciels. Le respect de ces tolérances en fabrication constitue un
enjeu tout aussi important et difficile a mettre en ceuvre dans les restrictions de codt impose.
Le passage de la conception a fabrication dans les études des activités de tolérancement
nécessite la définition de la géométrie admissible des piéces et cela tout en maitrisant les
conditions géomeétriques d’un mécanisme. Il est alors nécessaire de définir la méthode
d’expression d’une géométrie admissible des piéces a usiner, et de maitriser la signification
des conditions fonctionnelles et finalement de pouvoir lier la géométrie admissible au codt de
fabrication.

La plus grande difficulté est de pouvoir certifier que les pieces fabriquées sont effectivement
géométriquement admissibles, autrement dit, quel est le lien entre la piece réelle et les
spécifications géométriques, et comment respecter aprés un processus de fabrication les
exigences fonctionnelles ?

Dans tout projet d’ingénierie, le choix des spécifications de tolérance adéquates, est une
opération d’une grande importance, lors des étapes de conception, fabrication ou controle.

L analyse et la synthése sont les deux problémes les plus traités. Dés lors certains auteurs
pensent qu’il faut encore élargir ce champ d’étude et ajouter les problemes de contrdle.

L’étude des tolérances géométriques consiste a affecter a la piece, en cours de fabrication et

en fonction des aptitudes de production, les tolérances géométriques de fabrication adéquates,

Introduction générale et Problématique 2
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alors que I’évaluation des tolérances dépend des méthodes de mesure et d’interprétation par
I’agent de controle.

Le travail réalisé dans cette thése se situe dans le cadre de la synthese des tolérances et plus
précisément : la détermination de la nature des spécifications de fabrication (de position ou
d’orientation) capables de garantir le respect des exigences fonctionnelles.

Le travail effectué peut étre réparti en 3 grandes parties :

Dans la premiere étape, nous avons entamé une étude bibliographique étalée sur les deux
premiers chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons conclu que, les modeles présentés sont plus ou moins
éloignés des normes de spécifications géometriques, mais ceux utilisant des zones de I’espace
euclidien étant les plus proche, et ils sont aussi plus au moins adaptés au transfert de
spécification, en 3D dans un environnement CFAO.

Lors des projets de fabrication, la modélisation des gammes d’usinage a travers des
représentations graphiques génére une fluidité dans la compréhension et le traitement des
problémes de cotations. Dans le deuxieme chapitre, une revue des représentations graphiques
développées et adoptées par différents auteurs a été présentées. Le modeéle de représentation
sélectionné est appelé SPIDER GRAPH, qui a fait déja I’objet d’une étude lors d’un travail de
mastére. A travers I’utilisation du SPIDER GRAPH, il est possible de détecter toutes les
contraintes qui peuvent affecter la piece usinée dans sont environnement 3D. Et il est aussi

possible d’insérer les conditions fonctionnelles a I’intérieur de cette représentation graphique.

Dans la deuxiéme partie, qui comporte le troisieme et le quatrieme chapitre, nous avons
présenté deux méthodes de tolérancement. Ces deux méthodes répondent a un méme besoin
mais présentent des différences lors du traitement

Dans le chapitre 3, nous avons développé une premiére méthode de cotation intitulée :
Recherche des chemins processus contraignants les DDL de la spécification fonctionnelle.
Dans cette méthode seules les relations entres des entités simples sont developpées. Ce qui
nous a conduit a traiter les degrés de déplacement séparément. L’ensemble des résultats
possibles est groupé dans un tableau représentant la passerelle de traduction des conditions
géomeétriques vers la norme. Ces résultats se basent sur une étude effectuée dans la littérature

et utilise le concept SATT.

Dans le chapitre 4, la deuxiéme méthode développée, intitulé : Méthode rationnelle de
tolérancement de fabrication 3D, se base aussi sur le concept SATT. La démarche de cette
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méthode est completement différente de la premiére. Cette méthode est basée sur un ensemble
d’algorithmes.
- Un algorithme général qui présente I’ensemble des testes qui relient des sous
algorithmes.
- Chaque sous algorithme traite un ensemble de probleme que nous pourrons rencontrer
lors de la génération des spécifications de fabrication.
- Des fiches de cotations process, présentes dans I’annexe 4, qui modélisent I’ensemble

des cotations process possibles.

Pour donner plus de clarté a cette étude, une troisieme partie est jugée tres utile, dans cette
partie, présentée sous la forme d’annexes, nous avons développé dans I’annexe 1, les
définitions et les outils nécessaires en rapport avec le concept SATT utilisé. Cependant,
I’ensemble des types de zones de tolérances ainsi que les 44 cas de reclassement des surfaces
de références ont été groupés dans I’annexe 2.

L’annexe 3 présente une application des deux méthodes de tolérancement, développées aux
chapitres 3 et 4, a travers les différentes étapes, nous avons aussi présenté en détail le passage
par chaque algorithme développé. Lors de I’application de la méthode rationnelle, développée
dans le chapitre 4, différentes liens ont été établie entre les étapes de déroulement de la
méthode et I’annexe 4 qui présente toutes fiches de cotation processus possibles.

La modélisation vectorielle des cas logiques d’association, tirée de la littérature, est classée et
n’est retenus que les cas possibles lors des opérations de fabrication. Les fiches processus
présentes dans I’annexe 4 avec leurs algorithmes générent une cotation conforme a la norme
et aussi intégrable dans les modeleurs volumique. Le but de cette méthode est de spécifier la
géométrie ajoutée a chaque opération d’usinage lors du traitement de la hiérarchie entre les
surfaces. Cette méthode présente I’avantage de pouvoir traiter des spécifications

fonctionnelles dont le systeme de référence est constitué de plus qu’une surface.
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Partie 1 : Etude Bibliographique
Cette partie est composée de deux chapitres, décrivant
chacun les différentes méthodes et approches traitant du
tolérancement, de la conception a la fabrication.
Les deux chapitres s’intitulent :
= Chapitre 1: Etat de I’art des meéthodes de
tolérancement.
= Chapitre 2 : Approches traitant de la synthése des
tolérances.
A la fin de ces deux chapitres, les outils nécessaires au
développement de deux méthodes algorithmiques de
tolérancement de fabrication seront décrites, dans les

chapitres 3 et 4.
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Chapitre 1

1. Etat de Part des méthodes de

tolérancement

Dans ce chapitre, une revue complete du tolérancement a
été établie. L’importance de la description de la
géométrie conduit a définir les relations entre les
surfaces reelles et les modéles géométriques. Différents
types de modeéles de représentations ont été décrits, qui
sont les suivants :

= Représentation par zone enveloppe

= Les modeles variationnels

= Les modeles structurels
Toutes ces représentations essayent d’approcher la
représentation normalisée de la cotation.
De cette étude, nous avons conclu que I’approche
structurelle est la plus adaptée pour répondre a notre
besoin. L’approche structurelle rassemble les outils de
spécification ou les propriétés géometriques de la structure
piéce ou du mécanisme sont appréhendées, elle permet la
synthese qualitative des spécifications géométriques.
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Chapitre 1 : Etat de I’art des méthodes de tolérancement

1.1. Le tolérancement

Dans tout projet d’ingénierie, le choix des spécifications de tolérance adéquates, est une

opération d’une grande importance, lors des étapes de conception, fabrication ou controle.

L analyse et la synthése sont les deux problémes les plus traités. Dés lors certains auteurs

pensent qu’il faut encore élargir ce champ d’étude et ajouter les probléemes de mesure. De ce

fait, on peut donner les définitions suivantes :

e L’analyse des tolérances représente [|’opération de Vérification des conditions
fonctionnelles en fonction de la variation individuelle des piéces d’un mécanisme, et ce
apres avoir défini les tolérances, ainsi que la natures des spécifications (type).

e Par contre la synthese peut prendre deux aspects. Le premier est la répartition et
I’allocation des tolérances tout en respectant la fonctionnalité des mécanismes (conditions
fonctionnelles a respecter). Le second est I’optimisation d’allocation des tolérances.

Un phénomene d’une grande importance que le concepteur ou le fabriquant doit en tenir

compte est celui de transfert.

De ce fait, le transfert consiste a affecter les tolérances de la piéce en cours de fabrication en

fonction des aptitudes de production, alors que I’évaluation des tolérances dépend des

méthodes de mesure et d’interprétation par I’agent de controle.

On peut conclure que le tolerancement est un élément directeur du cycle de vie du produit.

Dans ce qui suit, on va tenter d’établir les liens qui peuvent exister entre la « Conception » et

la « Fabrication ».

1.1.1. Expertise du Tolérancement Géométrique, « GT »

La modélisation des spécifications ainsi que le phénomene de transfert, représentent la base
de I’expertise du tolérancement géométrique. Dans I’opération d’expertise du «tolérancement
géométrique», il y a souvent une distinction entre I’activité «transfert de conditions
géométriques » et la « description des conditions géeométriques » elles-mémes (Dufaure,
2005).

Une condition geométrique définit les limites admissibles des défauts géometriques des
éléments d’un produit. Cette définition est souvent tres dépendante de la modélisation des

« defauts » eux-mémes. Dans le but d’uniformiser les langages, I’ISO/TC 213 est un comité
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technique qui standardise les notions de tolérancement et associe les procédés de controle
métrologiques (Srinivasan, 2003).

On remarque une grande ressemblance, lors du phénomene du transfert des cotes, de la
conception d’un produit, et de sa réalisation.

De ce fait, lors d’un processus d’ingénierie concourante il est souhaitable de prendre en
compte les contraintes liées a chaque expertise intervenant dans la conception du produit.
DUFAURE a travers la Figure 1.1, présente I’activité de tolérancement géométrique. De ce
fait, le transfert de conditions géométrique consiste, a partir des descriptions géométriques de
deux états i et j du processus de conception ou de fabrication ainsi que des conditions de I’état
i, a définir les conditions de I’état j. Pour effectuer ce transfert, I’activité « transfert de
conditions géométriques » s’appuie sur des moyens et des données qui peuvent étre propres a

I’expertise ou partagées avec d’autres acteurs du cycle de conception ou de fabrication
(Dufaure, 2005).

Expertise « Tolérancement Géométrique »
( )\
La définition du produit
Conditions géométriques pesseld u‘n CERIA] Moyens de fabrication
sur le produit ‘-‘ disponibles, colt
\ l
\
)
‘l
Transfert gg?gttai(t]?s géométriques *~
—1 -
Description géométriques Transfertde | |, Conditions
de létat i —] conditions géométriques de
v Description géométriques géometriques CieR]
de létat| @ ]
Conditions géométriques
sur les éléments
géométrique
[ e Graphes des Outils de chaine de
Transfert spécifications des  cotes 3D, Normes ISO
A 4 \_ états i et | GPS )
—
Conditions géométriques Traduction
sur les éléments d'une Spécifications 1ISO
méme piece

Figure 1.1. Actigramme de I'activité de tolérancement géométrique (Dufaure, 2005)

1.1.2. Tolérancement produit

Les entites de bases qui permettent de décrire un produit sont : le composant, I’interface et la
fonction. Les relations entre I’aspect fonctionnel et structurel seront modélisées a travers les
liens.

L’étude produit se fait a travers le chemin de I’étude fonctionnelle en phase de conception,

caractérisée par différents outils d’analyse tel que le diagramme pieuvre!, le diagramme

! Diagramme de pieuvre : mode de visualisation des relations entre un produit et son environnement.
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FAST? et le modéle cinématique, et ce pour le développement d’un modéle produit sous la
forme d’une structure collaborative qui permet de mémoriser I’historique de la conception
d’un produit (DUFAURE, 2005).
Dans sa these, CONSTANT a développé les entités de base suivantes: « Truc »,
« Composant » et « Interface » (CONSTANT, 1996).
L’adoption de ces entites de bases permet de développer un lien entre la description
structurelle et fonctionnelle du produit.
a. Le composant représente la structure du produit, il peut étre simple (une simple piéce) ou
composé (un mécanisme, sous mécanisme).
b. L’interface est le lien entre un composant et le milieu extérieur.
c. Lors de la conception d’un produit, on définit sa fonction principale. Une fonction permet
par exemple de décrire des spécifications géométriques par :
= zone de tolérance,
= dimensions,

=  forme.

1.2.Description de la géométrie
1.2.1. Relation entre les surfaces réelles et les modeles géométriques
Les différentes possibilités de modélisation des surfaces reelles, sont données par les

principaux modes de représentation de la géométrie des pieces.

1.2.1.1. Définition des défauts

Il est évident que le modele idéal de la surface est celui qui tiendra compte de I’ensemble des
défauts de surfaces qui influent sur le fonctionnement ainsi que la nature de contact entre les
surfaces. Selon la norme ISO, I’'amplitude des défauts d’ordre 1 et 2 (les défauts macro
géométriques) modifient directement la nature des contacts entre les pieces ce qui a un rapport
étroit avec le respect des conditions géometriques. Pour garantir le bon fonctionnement des
mécanismes, il est essentiel, donc, de commencer par la modélisation des défauts d’ordre 1 et
2. Ces défauts caractérisent les défauts intrinséques aux surfaces : les défauts de forme, ainsi
que les défauts extrinseques de position et d’orientation entre surfaces.

2FAST : mode de visualisation permettant de relier et d’ordonner toutes les fonctions techniques répondant a la
satisfaction d’un besoin et d’en déduire des principes de solutions
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Remarque — Pour bien aborder le domaine de la cotation de fabrication, il est utile de faire le
point sur les méthodes de Tolérancement géométrique et dimensionnel utilisées lors de la

conception des produits assemblés.

1.2.1.2. Représentations des surfaces géométriques

Une surface géométrique est aussi un élément de forme géométrique déterminée par les
entités geométriques qui forment la frontiere de la piece.

La modélisation géométrique d'une piéce prend deux aspects, celui de la forme réelle créée
suite a un procédé de fabrication et celui la forme idéale définie par le concepteur, représenté
par un modeleur volumique ou sur un dessin 2D.

En se référant a la Figure 1.2, les éléments de forme géométrique constituant une piece sont
définis, soit de maniére réaliste, par un ensemble de point extrait (Extracted integral feature)
et par des éléments géométriques de substitution (Associated integral feature), soit de maniére

idéale par des éléments géométriques nominaux (Nominal integral feature) (Srinivasan,

Extracted Assocfated
integral intggryl
feature Featur
I T

Nominal
|nl.'n:,~._'h1'
I‘\'.LILIT[‘

Real

integral

ature

.-\~¥m|. ated

ominal
derived
feature feaure

derived

Figure 1.2. Surfaces réelles et modéle géométrique 1SO/TC213 (Srinivasan, 1999)

1.3.Modeles de représentation de la géométrie
Le tolérancement permet ainsi de limiter les variations des éléments géometriques réels par
rapport aux éléments géométriques nominaux (Bourdet, 1999).

Les modeles de représentation de la géométrie, les plus significatifs sont les suivants :

. Les modéles a base de volume enveloppe ;
* Les modeles variationnels ;
* Les modeles structurels.

Tous ces modeles essayent d’approcher le modele normalisé de la cotation.
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Parmi ces modeles géométriques, certains modeles permettent, intrinséquement, la définition
de la géométrie admissible d’une piéce et ceux qui permettent sa définition par I’établissement

de contraintes sur les parametres de geométrie des surfaces.

1.3.1. Représentation normalisée

L’evolution industrielle et la mondialisation ont poussé les industriels a adopter une
représentation normalisée de la géométrie admissible des piéces mécaniques. Cette évolution
a pour résultat la naissance de document d’aide au tolérancement. Le probleme actuel de ces
normes c’est qu’elles ne tiennent pas compte des procédés de fabrications. Ce probléme se
traduit en termes de tolérancement, en spécifications de fabrication transférées pour pouvoir

respecter les conditions ou contraintes fonctionnelles.

Remarque — Dans ce qui suit nous allons nous référer a la norme 1SO 1101 et ASME Standard
Y14.5M pour exposer les différents composants d’une représentation normalisée d’une

condition géométrique.

1.3.1.1. Spécification normalisée

Pour le concepteur et pour le fabriquant, les dessins de définition constituent, jusqu'a
maintenant, le cahier des charges a respecter lors de la fabrication de pieces. La cotation
géométrique « GD&T » (Geometric Dimensioning and Tolerancing) est maintenant un
langage international utilisé lors de la conception (dessins de définitions) pour la description
des piéces. L’utilisation du tolérancement géométrique est aussi bien adaptée dans les cas de

synthese des tolérances que dans le cas de I’analyse.

@ 56 -0,05

T
‘ @120 =0,1

ERS

Figure 1.3. Tolérances de localisation sur un cercle complet
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Actuellement beaucoup d’effort sont déployés pour traduire les demandes BE et aussi bien les
exigences BM, en terme de notation normalisée et ce pour pouvoir passer de la modélisation a
la représentation normalisée, en utilisant un graphe de liaisons ou de contacts.

Sur la Figure 1.3 on peut observer deux types de spécifications :

3 dimensionnelle,
. géométrique.
1.3.1.2. Zones de tolérances

Selon la norme (ISO 1101) : « Une tolérance géométrique appliquée a un élément définit la
zone de tolérance a l'intérieur de laquelle cet élément doit étre compris ».

On ne peut considérer qu’une spécification géométrique est vérifiée que si les éléments
tolérancés sont bien a intérieur de la zone de tolérances spécifiées. La zone de tolérance est
elle aussi contrainte par rapport a un systeme de références spécifiées.

a. Bases du tolérancement par zones de tolérance

Le tolérancement géométrique est toujours en rapport avec une zone de tolérance. La zone de
tolérance peut concerner un élément simple ou plusieurs éléments. Pour le dernier cas, la zone
de tolérance est alors positionnées et/ou orientées par des dimensions ou angles
« théoriquement exact» et peuvent aussi prendre [’appellation «encadrés». Les
spécifications géométriques, appelées aussi contraintes, seront exprimées entre les éléments
de situation des zones simples. Dans ce cas, nous parlons de spécifications intrinséques (de

formes) ou entre un groupe de surfaces en positions relatives.

Tout en se référant a la norme 1SO 1101, la démarche d’association des références spécifiées
a des éléments de références est la suivante :
a) Déterminer les instances des géométries admissibles des éléments de références
relatifs a la référence spécifiée primaire.
b) Associer la référence spécifiée primaire aux éléments de référence.
Pour chaque instance,
c) Déterminer les instances des géometries admissibles des éléments de références
relatifs a la référence spécifiée secondaire
d) Associer la référence spécifiée secondaire aux éléments de référence.
On aura la méme démarche pour les références tertiaires, etc.

Remarque — Selon la norme ISO 1101, on distingue :

Partie 1-Chapitre 1 : Etat de I’art des méthodes de tolérancement 12



Contribution a la génération assistée par ordinateur du tolérancement de fabrication 3D Karim JABALLI

= Une référence spécifiée établie par un seul élément est identifiée par une lettre
majuscule

= Une référence spécifiée commune formée de deux éléments est identifiée par deux
lettres majuscules séparées par un trait d'union

= Si un systeme de reférences spécifiées est établi par deux ou trois éléments, c'est-a-
dire dans le cas de références multiples, les lettres majuscules des références
spécifiées sont indiquées de gauche a droite, dans I'ordre de priorité des éléments et

dans des cases différentes.

Interpréter donc une spécification geométrique consiste a décrire, d’une part, les positions
relatives des zones de tolérance par rapport aux réferences spécifiées a I’aide de symboles
normalisées (voire Tableau 1. 1) et, d’autre part, a décrire la méthode d’association des

surfaces de référence spécifiées aux surfaces réelles.

1.3.1.3. Indicateurs « appelé aussi modificateurs »

A fin de répondre a des conditions d’assemblage outre les spécifications normalisées, des
indicateurs qui sont « les modificateurs » peuvent étre ajoutés (voire Tableau 1. 1). Ces
derniers lient les spécifications géométriques et dimensionnelles. Le probléme qui se pose ici

est celui du principe de I’indépendance qui n’est plus applicable.

THIS ON THE DRAWING MEANS THIS Part

. True geometric counterpart
[# o2@][A[e@] of datum feature C
3 L] . @ (MMC virtual condition
width perpendicular to
datum plane A. Center plane
y aligned with datum axis B)

TR
3 -
8 Datum center plane G

Datum axis B
@12 )
True geometric counterpart
@121 -125 of datum feature B
(MMC virtual condition
£01® E | y cylinder perpendicular to
4X $7.7-7.8 I | datum plane A)
(¢]goz@[ale@[c@®] (8] 7] |/—Pm
I B A
a0° Z_I:!au.um plane A
] (True geometric counterpart
(2] [a5.42] of datum feature A)

Figure 1.4. Utilisation des gabarits au MMC (ASME Y14.5./1M-1994)

La Figure 1.4 présente deux parties : d’une part le dessin coté selon la norme et d’autre part sa
signification. Donc, pour controler le respect d’une spécification géométrique définie en
utilisant le modificateur du maximum de matiere, la norme préconise I’emploi d’un gabarit de

contréle a I’intérieur duquel doivent étre incluses les faces auxquelles se rapportent les
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spécifications géométriques. Ce gabarit représente, dans le cas général, I’enveloppe des piéces

au maximum de matiére (Partie droite de la Figure 1.4).

Remarque 1 — Malgré la contradiction qui existe dans les normes que se soit I’'ISO ou
I’ASME, qui plaide pour traitement indépendant des specifications, I’ utilisation des exigences

d’enveloppe, est aussi bien appliqué que appréciée.

Remarque 2 — Il est a noter que I’indicateur « Exigence du maximum de matiére » ou celui
de condition de résistance : « Exigence du minimum de matiére » sont surtout utilisés pour
répondre aux conditions d’assemblage.

Le Tableau 1. 1 donne une idée sur les symboles utilisée par les deux normes ISO et ASME.

Tableau 1. 1. Comparaison des symboles (ASME Y14.5.M-1994)

SYMBOL FOR: ASME ¥14.5M

STRAIGHTNESS

FLATNESS

CIRCULARITY

CYLINDRICITY

PROFILE OF A LINE

DIDIRICIQ| || 8

PROFILE OF A SURFACE

ALL ARDUND

- (proposed)

ANGULARITY

PERPENDICULARITY

PARALLELISM

POSITION

CONCENTRICITY
{concantricity and coaxiality in 150)

SYMMETRY

CIACULAR RUNOUT

TOTAL RUNOUT

AT MAXIMUM MATERIAL CONDITION

NN L

AT LEAST MATERIAL CONDITION

REGARDLESS OF FEATURE SIZE

g
&

PROJECTED TOLERANCE ZONE

@

TANGENT PLANE

@ (proposed)

FREE STATE

DIAMETER
BASIC DIMENSION
[theoretically exact dimension in 130)
REFEREMCE DIMENSION
auxiliagry dimansion in 150
DATUM FEATURE

@a®@@§@@§&m©$%kh$D)QOQl

2 |[g]|e|@®

g

i i

= MAY BE FILLED OR NOT FILLED

| L

1.3.1.4. Démarche de cotation selon la norme 1SO 1101
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La démarche permettant de certifier que la géométrie d’une piece est conforme a une

spécification est la suivante :

a) Recensement des éléments tolérancés qui peuvent étre des points, des lignes ou des faces
réelles.

b) Recensement des éléments de reférences qui peuvent étre des points, des lignes ou des
faces réelles. Les défauts de formes concernent les caractéristiques propres d’une face et
ne nécessite pas de face de référence. (Il faut signaler qu’il n’existe pas toujours
d’élément de référence).

c) Définition d’une référence spécifiée ou d’un systeme de plusieurs références spécifiées qui
peuvent étre des références simples ou commune.

d) Définition des zones de tolérance et mise en situation relatives.

e) Mise en situation des zones de tolérance par rapport aux références effectuées a I’aide de
dimensions linéaires ou angulaires exactes fournies sur le dessin de définition par des
cotes encadrées.

f) Vérification du respect de la spécification par la piéce : la spécification géométrique sera

respectée si les éléments tolérancés sont inclus dans les zones de tolérance.

Remarque — Les faces réelles sont appréhendées par I’intermédiaire de faces de substitutions
qui représentent au mieux les faces réelles. Le processus de contrble de spécification

géométrique porte alors sur les éléments de substitution.

1.4.Présentation par zone enveloppe

1.4.1. Les modeles a base d’offsets

A fin de pouvoir représenter les zones de tolérance de maniere satisfaisante, REQUICHA a
mis au point le modele « Solid offsetting » (Requicha, 1983). Dans ce modele, les zones de
tolérance sont modélisées par un ensemble de contraintes appliquées aux éléments
géométriques caractéristiques des éléments tolérancés. Ces contraintes s’appliquent a la
géométrie nominale de la piéce qui est associée a une famille de solides fonctionnellement
équivalents et qui sont construits par décalage des surfaces nominales de la piéce considérée,
tel que présenté sur la Figure 1.5. Dans le cas d’un décalage extérieur le solide défini
représente la piece au maximum de matiere. Par contre, un décalage intérieur définit un solide
qui représente la piece au minimum de matiére. La soustraction des deux volumes minimum

et maximum de matiére permet de définir la zone de tolérance.
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Figure 1.5. Processus de tolérancement (Requicha, 1983)

Ce modéle ne prévoit pas de zones de tolérance pour les éléments de construction tels que les
axes. Ce modele a I’inconvénient d’étre limité a des zones de tolérance paralleles a la
géométrie nominale des éléments toléranceés.

ROY atteste que le modéle « solid offsetting » est un outil intéressant dans I’intégration du
dimensionnement et du tolérancement sur un outil numérique tenant en considération, la
conception, la fabrication et aussi bien le contrdle d’un produit et ce en I’intégrant dans un
CSG modeleur PADL-2 (Roy, 1991).

1.4.2. Exigences sur les frontiéres virtuelles

JAYARAMANN et SRINIVASAN proposent un modeéle de tolérancement proche de celui
de REQUICHA, basé sur les modéles géométrique solides (solid-geometric models). Les
tolérances sont traduites en termes d’exigences fonctionnelles sur les frontiéres virtuelles. On
retrouve la notion de demi-espace associé a des opérateurs de décalage pour modéliser les
frontieres virtuelles de la piece. En outre, ce modéle définit les états minimum et maximum de
matiére et permet aussi de vérifier s’il y a interférence entre pieces et donc de vérifier si

I’assemblage est possible (Jayaramn et al., 1989).

a. Méthode des calibres virtuels

Le concept des exigences sur les frontiéres virtuelles permet de définir une représentation
mathématique des principes du minimum et du maximum de matiere genéralisé.

Le modele des calibres virtuels permet le contréle des spécifications fonctionnelles. Ce
modele est largement utilise pour la métrologie sur les MMT.

Selon PAIREL dans (Pairel et al., 1995) et (Pairel, 1997), I’élément de base du modeéle est le
calibre élémentaire. Les surfaces élementaires sont considérées comme étant des calibres

élémentaires. Ces calibres sont contraints a rester du coté extérieur de la matiere palpée. Le
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calibre élémentaire peut prendre deux comportements, soit ajustant, donc il cherche a ajuster
les surfaces palpées auxquelles il se rattache, soit limitant. Ainsi, I’association de plusieurs

calibres élémentaires peut former un calibre composé, comme le montre la Figure 1.6.

Remarque — Il est a noter que le modeéle calibre est base sur la notion d’association de surfaces
topologiquement et technologiquement « SATT » et sur le modele mathématique des torseurs

de petits déplacement.

libre-cylindres
calibre-plan calibre-cylindres

Figure 1.6. Interprétation d’une spécification de position avec un calibre virtuel
(Pairel et al., 1995)
1.5.Modéles variationnels
Pour positionner des éléments tolérancés, il suffit de positionner leurs éléments de situation
qui leur sont associés. Un ensemble de variables, paramétrique ou cinématique (distances ou
angles) ou vectoriel aux quels on associe des relations, permette de définir la géométrie des

piéces. On parle alors de modélisation variationnelle.

1.5.1. Modeles paramétriques

L’utilisation des modeéles paramétriques est tres répondue car elle permet d’effectuer tres
rapidement I’analyse et la synthese de tolérance en mode unidirectionnel, que ce soit pour des
études « au pire des cas » ou des études « statistiques » (Duret et al., 2003).

En mode tridimensionnel, le tolérancement paramétrique présente I’avantage de définir les
amplitudes de variation de chaque variable indépendamment les unes des autres, ce qui
permet d’effectuer les tirages aléatoires dans chacune des plages de variation pour obtenir une
géomeétrie figée de la piece. Cette opération permet d’effectuer des analyses statistiques des
tolérances.

Le tolérancement paramétrique simple n’est pas adapté par des mecanismes dont les

géométries admissibles sont définies par des spécifications par zones de tolérance. Dans ce
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cas, des relations de dépendance existent entre les parameétres qui ne peuvent étre considérées
en utilisant ce mode de tolérancement (voire la Figure 1.7) (Ostrovsky-berman et al., 2005).

GIORDANO quant a lui, a développé la notion du double paramétrage pour pouvoir
construire des zones de tolérances proche de la norme ou on trouve la notion de zone de

tolérance bidimensionnelle (Giordano et al., 2003).

Vertex st

vi=(0, 0)

va= {1, li*tan{cx))

va = (li+k, It )+ tan(os))

va= (lathi*cos{as)-li-lz, le*sinfas)-hi*tan{oa)-L*lan{as))

ve = (la+h®cos(as)-li, l¥sin{oe)-1*tan o))

vi = (ls+h*cos(as), l*sinas))

vi=(ls, 0)

Nominal parameters and their tolerances

1i =30 £ 0.3mm 1= 40 £ [ 2mm o
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l+ =120+ 0.5mm r4 = 30 % 0. 3mm - '{

=507 =1° /

=251 O

wm=3377£1° /

=184 £ 1" o B s [y
=004 1" v W

Figure 1.7. Représentation paramétrique d’une piéce en 2D

Nous pouvons résumer cette notion en ce qui suit : Pour paramétrer une piece, il faut avoir un
ensemble de contraintes ou les différentes contraintes sont suffisantes et cohérentes entre
elles. Les modeles paramétriques nécessitent un choix initial des variables qui permettent de

définir la géométrie du mécanisme a I’aide d’un nombre suffisant de paramétres indépendants.

1.5.2. Modeles cinématique

Selon RIVEST avec les modéles cinématique le probléeme de tolérancement est considéré du
point de vue fabrication. Cependant, la similitude entre les problémes d’analyse de tolérance
dans la conception et dans la planification de processus assure la généralité de la discussion.
L’etude de I’analyse de tolérance considere que la relation établie entre une surface tolérancée
des surfaces de références est effectuée par une chaine de tolérance, comme elle I’est définie
du point de vue produit. L analyse vise a remplacer la chaine de tolérance par une nouvelle
tolérance simple de fabrication, qui relie directement les surfaces tolérancées avec leurs
systemes de référence choisis parmi les surfaces de posage pour la fabrication. Cette nouvelle
tolérance influence le choix de la machine-outil utilisée et I'ordre des opérations dans le plan
de processus (Rivest et al., 1994).

Partie 1-Chapitre 1 : Etat de I’art des méthodes de tolérancement 18



Contribution a la génération assistée par ordinateur du tolérancement de fabrication 3D Karim JABALLI

Ce modele, présenté par la Figure 1.8, décrit par RIVEST, se base sur la description de la
zone de tolérance qui est effectuée au sein d’une structure cinématique a 14 parametres
correspondant a 14 degrés de liberté qui montrent la structure cinématique avec ses différents
parametres.

Les différents éléments permettant de définir la zone de tolérance sont définis a I’intérieur de
la structure cinématique. Ce qui permet de definir la nature des spécifications geométriques
sur une piece donnée. Ainsi les parametres de rotation sont identifiés par la lettre R et les
parametres de translation par la lettre T.

Soit (O, Xo, Yo, Zo) le référentiel de depart qui est fixé sur I’élément de référence de
I’élément tolérance. Le référentiel final (O, Xy, Yy, Zz) est imposé sur la surface tolérancée.
L’espace limité par la zone de tolérance est accessible par le point Ot alors que Ve représente
le vecteur de position et I’orientation de la zone de tolérance au sien de la structure
cinématique.

Remarque — Pour une zone de tolérance de type cylindrique le vecteur Ve est suivant I’axe du
cylindre. Tandis qu’il est normal au plan médian d’une zone de tolérance plane.

Une zone de tolérance est définie par cing informations : sa forme (cylindrique, plane), sa
taille (dimension), son systeme de référence, sa position et finalement son orientation
relativement au systeme de référence. La dimension (taille) de la zone de tolérance est

mesurée suivant le vecteur V. Deux cas sont a envisager pour la zone de tolérance :

Figure 1.8. Structure cinématique (Rivest et al., 1994)

= Si la zone de tolérance est cylindrique, la direction de mesure de I’intervalle de
tolérance est alors perpendiculaire au vecteur de situation V, ce qui est obtenu en

fixant respectivementR, et R, (R, varie entre 0 et 90° tandis que R, prend la valeur

0)
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= Si la zone de tolérance est plane, la direction de mesure de I’intervalle de tolérance est

parallele au vecteur de situation V), ce qui est obtenu en fixant R, et R ;a zéro et 90°

respectivement.

= Les parameétres permettant de contrdler I’orientation du référentiel final R¢ par rapport

aux vecteurs Ve et V,, sont R, etR, appelés paramétres de redressement pour

pouvoir créer des chaines de tolérances a I’aide du modele cinématique.

L’un des avantages de I’utilisation du modéle cinématique c’est qu’il permet le transfert de
cotes pour la fabrication, et ce lorsque les surfaces de mise en position de la piéce ne

correspondent pas aux surfaces servant de référence a la spécification géométrique.

1.5.3. Modeles vectoriels
L’avantage de la description vectorielle des éléments de situation des surfaces est

I’indépendance des paramétres décrivant la position de chacune des surfaces.
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Figure 1.9. Modéle vectoriel de tolérancement (Saka et al., 2005)

Le dimensionnement et tolérancement vectoriel « Vectorial Dimensionning and Tolerancing »
(VD&T) est apparu comme une nouvelle alternative pour représenter les tolérances des piéces
a usiner. Contrairement au tolérancement géométrique « Geometrical Dimensioning and
Tolerancing » (GD&T) qui se référent aux moyens traditionnels de mesures, le VD&T suit le
principe des systemes de coordonnées des machines a mesurer (CMM) et des systémes
CAD/CAM.
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Sur la Figure 1.9, le cylindre nominal est défini par le vecteur nominal P, le vecteur nominal E
d'orientation et la dimension nominale r. Le cylindre de substitution calculé pour le cylindre
réel (surface) est respectivement décrit par le vecteur de position Pa, vecteur d Les regles
fondamentales de VD&T, selon SAKA (Saka et al., 2003) sont récapitulées ci-dessous :

a. L’entité dimensionnée et tolérancée, est de forme géométrique parfaite, élément de
substitution, et non pas les formes réelle de la piece a usiner « workpiece ».

b. L’élément de substitution (extrait) est identifié en mesurant la vraie surface a usiner
« workpiece » et calculé a partir des points évalués en utilisant I’algorithme base sur la
méthode gaussienne.

c. Les éléments de substitution choisis définissent le systeme de références construit a
partir des éléments de substitution (systeme de coordonnées de la piece a usiner) dans
lequel tous les éléments de substitution sont décrits.

d. Des vecteurs séparés et indépendants déterminent la position et I’orientation des
éléments de substitution.

e. Les dimensions de quelques éléments de substitution sont decrites par des grandeurs
scalaires.

f. Le dessin et la table indiquent la géométrie d'objet

i.Des symboles spéciaux sur le dessin indiquent:
= les élements de substitution et leurs points sélectionnés.
= les surfaces de références construites a partir d’éléments de
substitutions.
ii.La table contient :
= Les composants des vecteurs nominaux de position et leurs déviations
de limites,
= Les composants des vecteurs nominaux d’orientation et leurs déviations
limites,
= Les conditions de forme et de rugosités des surfaces,
= D’autre conditions tels que, MMC, LMC, ...

L’utilisation de ce modéle permet d’effectuer un tolérancement direct sur chacune des
composantes des vecteurs de situation des surfaces ou plus généralement de définir des zones
de tolérances dans un espace a n dimension.

Le point manquant dans cette modélisation est la non-prise en compte de I’étendue des
surfaces des piéces. En effet, seuls leurs éléments de situation sont géométriquement définis et
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contraints, ce point a été traité par WEBER dans (Weber et al., 1998) qui a développé un
modeéle hybride de tolérancement ou il a combiné les deux modeles vectoriels et

géométriques.

1.5.4. Modeles torsoriels

BALLOT propose un modeéle géometrique des pieces en attribuant des écarts aux surfaces. De
ce fait, le modele torsoriel conserve a la fois les avantages du modéle vectoriel et prend en
compte les défauts de position et d’orientation des surfaces, avec la prise en compte de leurs
étendues. Par contre, le défaut de forme est négligé (Ballot, 1995).

Il faut bien noter que les surfaces traitées par Ballot correspondent a celles utilisées en

fabrication.

Un torseur est une sorte de représentation tensorielle des six degrés de liberté associée a un
point de I'espace sur une surface incluse dans R®, représentant les petits déplacements et des
petites rotations (Figure 1.10). Les composantes de ce torseur représentent soit une déviation
soit une invariance en fonction de la classe de la surface (Roy et al., 2003). Ce torseur est

appelé : torseur des petits déplacements « TPD » (Small Displacement Torsor, SDT).

|
a Ind |
& SR :
{TReaI/Nominal} = ﬁ Indty ."_
& [ - _ R
Ind,, w o _
7 SR: surface réelle
sy
/ SN: surface nominale

Figure 1.10. Description de la déviation d’une SR par rapport a SN a I’aide de SDT
(Raynaud, 1997)
L’utilisation du modele torsoriel étant simple lorsqu’on traite deux surfaces simples.
BALLOT dans (Ballot et al., 1993) a étendu I’utilisation des torseurs de petits déplacement
pour le traitement de mécanisme complexe, en prenant compte de toutes les configurations

possibles que pourrait prendre une surface élémentaire appartenant a deux pieces en contact.

1.6.Modeéles structurels
Pendant que la pratique du toléerancement geométrique et dimensionnel (GD&T) se diffuse

dans l'industrie, le besoin de normaliser sa syntaxe (c'est-a-dire, quelle est la structure
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symbolique valide pour son indication graphique), et la sémantique (c'est-a-dire, ce qu’elle
signifie pour un ingénieur) devient évident. Ceci a poussé la communauté scientifique
internationale a normaliser la langue de GD&T en codifiant la meilleure pratique industrielle
disponible avec la GPS (Srinivasan, 2003).
Selon SRINIVASAN, un mouvement rigide dans I'espace (aspect tridimensionnel) contient,
en général, trois translations (ou déplacements) indépendants et trois rotations indépendantes.
Dans I’espace tridimensionnel un corps « rigide » a alors au maximum six degrés de liberté,
parfois moins.
Le mouvement rigide, également designé sous le nom du déplacement solide ou
transformation euclidienne, est une transformation qui déplace un objet géométrique a une
image conforme du méme objet dans I'espace euclidien.
1. L'application successive de deux mouvements rigides est équivalente a l'application
d'un mouvement rigide simple.
2. L'application successive de trois mouvements rigides est équivalente & deux maniéres
différentes d'appliquer deux mouvements rigides successifs.
3. 1l'y aun mouvement rigide, appelé le mouvement d’identite, celui-ci ne déplace aucun
objet géométrique.
4. Pour chague mouvement rigide, il y a un mouvement rigide inverse qui apporte I’objet
géométrique de nouveau a son endroit original.
Dans (Srinivasan, 1999), SRINIVASAN énumeére les 12 liens de mouvements rigides qui
sont les suivants :
Le groupe de mouvement rigide lui-méme.
L'identité seule.
Le groupe de rotation par rapport a un point arbitraire mais fixe.
Le groupe de translation suivant une ligne arbitraire mais fixe.
Le groupe de translation dans un plan arbitraire mais fixe.

Le groupe de translation dans I’espace.

N o gk~ w h e

Le produit du groupe de rotation par rapport a une ligne arbitraire mais fixe et du

groupe de translation suivant la méme ligne.

8. Le produit du groupe de rotations par rapport a une ligne arbitraire mais fixe et du
groupe de translation dans I’espace.

9. Le mouvement hélicoidal par rapport a une ligne quelconque mais fixe.

10. Le produit du groupe hélicoidal, par rapport a une ligne arbitraire mais fixe et du

groupe de translation le long du plan orthogonal a la ligne.
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11. Le groupe de rotation par rapport a une ligne arbitraire mais fixe.
12. Le produit du groupe de rotation par rapport a une ligne arbitraire mais fixe et du

groupe de traductions le long de I’avion orthogonal a la ligne.

La question qui se pose, est-ce que ces groupements peuvent servir a définir I’aspect
fonctionnel ou manufacturé des mécanismes ?

Un joint cinématique implique deux piéces et permet le mouvement relatif entre les pieces en
maintenant le contact entre leurs éléments de frontiére.

De ce fait, le modéle SATT « Surfaces Associées Topologiquement et Technologiquement »
(en anglais on la note TTRS « Topological and Technological Related Surfaces ») développé
par CLEMENT et RIVIERE (Clément et al., 1994), (Riviere, 1993), présente I’association
des surfaces en tenant compte des deux aspects technologique et topologique des surfaces en

contact.

1.7.GEOSPELLING

Afin de définir précisément la signification des spécifications géométriques, un groupe de
travail de I’ISO s’occupe de la refonte des normes de tolérancement en se basant sur un
modele de description de la géométrie nommé GEOSPELLING.

Tolerance Verification
y I N\

Functional Tolerance Process
Analysis Specification Analysis
N | 7/
| Tolerance Anzlysi§/Synthesis |

Figure 1. 11. Processus de tolérancement (Mathieu et al., 2005)

Le modele GEOSPELLING est un modele utilisé pour décrire les surfaces idéales et non
idéales, Ce modele est basé sur les opérations géométriques qui sont appliquées non
seulement aux dispositifs idéaux, définis par les modeleurs géométriques dans un systéme de
DAO, mais également aux dispositifs non idéaux qui représentent les surfaces réelles.

La Figure 1. 11 modélise le processus de tolérancement. Selon MAHTIEUX, ce modéle est

basé sur les concepts de base suivants:
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a. La specification est une condition sur une caractéristique extraite des entités
géomeétriques,
b. Les entités géométriques sont créées du modele réel « surfaces réelles / fabriquées » de la
piéce (modele de peau) par différentes opérations.
Chaque caractéristique peut correspondre a I’une des deux situations suivantes :
a. Une caractéristique de situation :
= Une caractéristique de position, se traduisant par la dimension qui existe entre deux
éléments géometriques ;
= Une caractéristique d’orientation, qui se traduit quant a elle par I’angle pouvant
exister entre deux éléments géométriques ;
= Une caracteéristique intrinseque d’un élément géométrique, (rayon d’un cercle, ou

diamétre d’une sphere).

1.8.Conclusion

Autre que le modéle GEOSPELLIG, la recherche du tolérancement avait fait naitre plusieurs
autres modele, tel que, le modéle variationnel, par zone enveloppe, et le modele structurel.
Les modeles présentés sont plus ou moins éloignés des normes de spécification géométrique,
ceux utilisant des zones de I’espace euclidien étant les plus proche. Ils sont aussi plus au
moins adaptés au transfert de spécification en 3D dans un environnement CFAO.

Pour assurer I’interchangeabilité des piéces, il est important de définir un outil de
specification a fin de transférer les conditions fonctionnelles du produit lui-méme sur chacune
des piéces qui le constitue.

L’objectif est alors de déterminer la sémantique nécessaire a I’expression de ces
spécifications.

En résumé, nous pouvons déduire que I’approche variationnelle rassemblant les outils de
spécification ou la géométrie réelle des piéces est décrite par une variation de la géométrie
nominale ce qui nous permet a la fois de faire I’analyse et la synthese des tolérances. Alors
que, selon REQUICHA, I’approche par zone enveloppe rassemblant les outils de spécification
ou la géométrie réelle est appréhendée par une zone enveloppe définie entre deux surfaces
obtenues par décalages des surfaces nominales, permet d’analyser des spécifications
géométrique. Concernant I’approche structurelle, et selon SELLEKH, cette approche
rassemblant les outils de spécification ou les propriétés géométriques de la structure piéce ou
du mécanisme sont appréhendées, elle permet la synthése qualitative des spécifications
géomeétriques (Sellakh, 1999).
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Ainsi les SATT représentent un concept fort de modélisation des groupements de surfaces
caractéristiques pour une tache donnée (comme une entité d’usinage par exemple). lls
ramenent toute I’étude du tolérancement de position a 28 cas génériques et une loi de
composition interne adaptés aux methodes de programmation orientées objet et permettent un

dénombrement exhaustif des cas de cotation (Clément et al., 1991).
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Chapitre 2

2. Approches traitant de la syntheése

des tolérances

La description d’une phase d’usinage
beaucoup a un assemblage. Dans ce chapitre, nous avons
commencé par donner un apercu sur les modéles de
représentation des mécanismes. La modélisation du
processus d’usinage a I’aide d’une représentation
graphique est largement utilisée, des méthodes 1D
jusqu’aux tentatives 3D. Le besoin a satisfaire dans ce
travail est de pouvoir assurer a la fois I’identification de
la géométrie de la piece et aussi bien de son posage. Ces
besoins sont assurées via [I’utilisation du SPIDER
GRAPH. Ce modéle de représentation du processus
d’usinage permet de visualiser [|’avancement
traitement de la CBE, jusqu'a la génération de toutes les

spécifications fabriquées nécessaires pour assurer la

conformité de la piece.
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Chapitre 2 : Approches traitant de la syntheése des tolérances

2.1.Introduction

La technologie de posage ainsi que la nature des surfaces usinées sont deux éléments majeurs
qui caractérisent un projet de fabrication. Dans la plupart des travaux de recherches, une
phase est caractéristique du posage adopté. Dans chaque phase, le montage d’usinage est
comparé a un mécanisme rigide. L’idée est de considérer un ensemble de dessins de définition
intermédiaires, caractérisant chacun une phase (un posage). Ceci nous permet d’obtenir, en
superposant ces dessins de définition, le dessin de définition initial qui défini le cahier de
charges fonctionnelles.

Un mécanisme est constitué d’un ensemble de piéces en positions relatives les unes par
rapport aux autres (Anselmetti, 2003). Pour la description d’un mécanisme, DANTAN
exigent la définition, d’une part, la géométrie des pieces et d’autre part les positions relatives
de ces picces. Le positionnement relatif des pieces dans un mécanisme a donné lieu a
plusieurs modes de représentations. La représentation peut traduire les liens géométriques
entre les picces (contact, passage,..). Dans ce cas, les positions relatives des piéces sont
calculées en fonction des contacts. Les positions peuvent €tre aussi spécifiées explicitement
(Dantan, 2000).

L’utilisation d’une géométrie de substitution des surfaces permet, selon BALLOT, des
mouvements de faibles amplitudes des surfaces par rapport a leurs positions initiales. Lors de
I’utilisation d’une représentation explicite des pi€ces, un repére peut étre associé a chaque
piece de I’assemblage ce qui permettra de connaitre la position initiale de chaque face des
picces du mécanisme (Ballot et al., 1995).

Suite a ces travaux, les phases de fabrication peuvent étre assimilées aux phases de
fonctionnement d’un mécanisme. D’une facon générale, on appelle les phases de
fonctionnement du mécanisme chaque sous ensemble de positions des pieces représentatif du
fonctionnement. Puisque I’ensemble des piéces d’un mécanisme est constant, seules leurs

positions relatives varient entre les phases.

2.2.Représentation graphique
2.2.1. Représentation des mécanismes

La structure topologique d’un mécanisme est souvent représentée en utilisant des graphiques.
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Dans le domaine de la tolérance, le graphique constitue un soutien, a 1’analyse ou la synthése,
qualitative des tolérances dimensionnelles et géométriques. GIORDANO propose de
représenter les mécanismes par les « hyper-graphs » dont les sommets eux-mémes sont les
graphiques, comme le montre la Figure 2.1. Un ensemble de différents graphiques sont créés,
I’un dans I’autre, du niveau bas d’un graphique élémentaire, au niveau le plus élevé et le plus
détaillé. Cette structure d’hypergraphe est employée comme appui avec une méthode de
synthése de tolérance. Cette approche permet de traiter un probléme de tolérancement
complexe comme une succession de problemes plus simples de la synthése de tolérance

(Giordano et al., 2005).

Figure 2.1. Graphique du cylindre hydraulique, niveau 2

2.2.2. Méthode « CLIC »

La méthode de cotation CLIC permet de rechercher les picces influentes pour une exigence
donnée et de les coter fonctionnellement.

L’application de 1’algorithme de la Figure 2.3 conduit a définir les systémes de référence sur
les entités de positionnement entre les pieces, puis a imposer les exigences de montabilité et
de qualit¢ des contacts. Ces exigences de positionnement générent des spécifications
géométriques intrinséques a chaque systéme de référence (Anselmetti, 2003) et (Mejbri,
2004).

La cotation avec la méthode CLIC, telle qu’elle est décrite par MEJBRI, consiste a:

1) définir un systéme de référence principal sur les surfaces de mise en position de chaque
piéce (3°™ ligne du tableau de mise en position de la Figure 2.2),

2) localiser la surface terminale par rapport au systéme de référence construit sur la piece pour
la piece terminale,

3) localiser et/ou orienter chaque surface d’appui influente par rapport au systeme de

référence construit sur la piece pour la piece intermédiaire,
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4) proposer deux solutions pour le support :

a) spécifier le premier groupe de surfaces de mise en position par rapport a un systéme

de référence construit sur les autres surfaces de mise en position

b) spécifier toutes les surfaces de mise en position en zone commune.

Part or block code  corfig  Author
a Pigce | k |
ol plan cylmdre | 4 trous / 4 taraudages
fl & 2K 5k6k, 7k 8k
M jeu
& contact jeu Vi M4
=
) serrage
- lg 2 SgbgTelg
= Frimary seconday tertiary

Figure 2.2. Exemple d’un Tableau de Mise en Position (Mejbri, 2004)

La méthode CLIC peut ainsi étre résumée dans 1’algorithme suivant :

‘ Analyse de la mise en position des pigces
I

‘ Recensement des exigences fonctionnelles
[

| Cotation des jonctions entre les piéces
I

‘ Cotation des assemblages vissés

| Cotation des surfaces non fonctionnelles

ﬂ' I Pour chaque exigencel
Recherche de la boucle de contact |
|

| Cotation des pieces influentes ‘
I

Calcul de l'inéquation correspondant a
la chaine de cotes

exigence suvante
plus d'exigences

‘ Répartition des tolérances |

Figure 2.3. Processus de cotation CLIC (Mejbri, 2004)

La Figure 2.4 montre un exemple de cotation d’un ensemble de pieces d’un mécanisme,

cotées en ISO. Nous remarquons que les surfaces de références sont souvent des surfaces

d’appuis ou de contacts entre les différentes pieces.
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Figure 2.4. Cotation en localisation

2.2.3. Prise en compte des étapes du processus de fabrication et identification des
variables

Pour le concepteur 1’analyse des tolérances permet de vérifier le degré de fonctionnement
d’un mécanisme, en supposant que les tolérances sont déja inscrites (déterminées). Lors de
I’analyse, les représentations au pire des cas est 1’approche directe ou on utilise des
dimensions tolérées (limites supérieures et inférieures). Mais ’approche la plus utilisée dans
I’industrie et qui peut étre la plus réaliste est celle qu’utilise I’analyse statistique, ou on
emploi des distributions statistiques pour définir les fonctions du mécanisme.

Dans le domaine de production, 1’analyse permet de déterminer les capacités des procédés de
fabrication ainsi que les machines de productions. Comme elle permet de fixer les meilleures
stratégies pour I’¢laboration des gammes d’usinage.

L’¢tude du tolérancement processus se base surtout sur la notion de « simulation d’usinage ».

2.3.La simulation d’usinage en 1D
2.3.1. Meéthode des chaines de cotes
La méthode des chaines de cotes, repose sur le principe d’indépendance des cotes fabriquées.

De¢s lors, si k surfaces sont concernées par une méme phase, il ne faut retenir que (k-1) cotes

k(k-1)
2

fabriquées supposées « intéressantes » parmi les cotes fabriquées potentielles pour

cette phase. Ce choix, étant de facon arbitraire, conduit généralement a une fabrication plus

slire mais a des tolérances plus serrées des cotes fabriquées (Agullo, 2000).
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La démarche générale de la méthode des chaines de cotes est la suivante :
a. Choix des cotes fabriquées supposées « intéressantes »;
b. Etablissement des chaines de cotes : pour cela, chaque cote condition BE ou BM est
considérées comme étant la résultante des cotes fabriquées supposées « intéressantes » ;
c. Calcul des IT des cotes fabriquées intervenant dans les chaines de cotes des cotes
conditions bi-limites;
= Si Cjj est réalisée directement : ITCij=ITCFjj
* SiCjj est transférée : ITCij=ITCFik+ITCFk-1+...
d. Choix d’un IT économique pour les CF n’intervenant que dans les chaines de cotes des
cotes conditions unilimites ;
e. Calcul des cotes moyennes des cotes unilimites ;

f. Calcul des cotes moyennes des cotes fabriquées.

2.3.2. Meéthode des Dispersions appelée aussi méthode « AL »

Une picce fabriquée est composée de surfaces usinées obtenues successivement dans des
repéres liés aux différents moyens de production (empreinte d’une matrice d’estampage,
empreinte d’un moule, bati d’une machine outil, etc.) (Bourdet, 2003)

Chaque ¢étape de la production est caractérisée géométriquement par un changement de repére
c’est-a-dire par un démontage de la piece du moyen de production.

Certaines étapes, tel que I’usinage, nécessitent un posage de la piéce dans un porte piece. Le
posage est assuré par une surface de référence, en appui sur le porte piece. Dans un méme
repere, la dimension obtenue entre deux surfaces usinées, ou deux surfaces, une usinée et une
de référence, sera incluse dans une cote fabriquée qui résulte d’une chaine dimensionnelle
passant par le moyen de production.

La méthode AL se base sur une représentation graphique de type matricielle (Figure 2.5).
Chaque boucle sera modélisée par deux cotes de simulation Li indépendantes. Ces deux cotes
de simulations représentent les intervalles de variation ALide mise en position des deux
surfaces dans un repére 1ié¢ au moyen de production.

Les intervalles de variation ALi englobent toutes les variations possibles et devront,
numériquement étre supérieurs a des valeurs minimales propres au comportement du moyen

de production.
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Figure 2.5. Représentation de la grille de la gamme d’usinage en unidirectionnelle
(Anselmetti et al., 1993)
De nombreux travaux assez intéressants s’inspirent du travail de BOURDET, pour développer
des méthodes de tolérancement de fabrication. On peut citer les travaux de PING, qui dans (Ji
et al., 1995) se base sur trois représentations graphiques inspirées de la gamme d’usinage
« blue-print ». Par la suite, avec ces représentations graphiques, il identifie les chaines de
cotations pour affecter enfin les tolérances de fabrication en utilisant une programmation
linéaire. Dans (Ji et al., 1999), PING a présenté une autre approche mathématique basée aussi
sur les mémes graphes déja développés. Cette méthode a 1’avantage de traiter et de réagir
assez rapidement dans les cas ou il y a un changement dans les cotations du dessin de
définition ou un changement des surfaces de références fonctionnelles. L’évolution de la
derniére approche apparait dans le dernier travail de PING dans (Ji et al., 2002). Ce dernier se
base sur l’identification de la chalne de tolérance en suivant les chaines de surfaces qui
apparaissent dans la gamme d’usinage. La spécification des deux directions du plan de travail
permet de traiter le probléme de tolérancement dans un espace 2D, la présentation matricielle
du probléme permet, en comparant le rang de la matrice aux nombres de surface de la chaine,
de prévoir si le probléme admet un ou plusieurs solutions. Lorsque 1’auteur trouve que son
probléme admet plusieurs solutions (Rang < nombre de surfaces), ce dernier est soit sur-
contraint soit il posséde des cotes contradictoires, ce qui permet a chaque fois de corriger la

gamme et de refaire le calcul.

Les méthodes sont donc nombreuses, mais il est clair que le besoin actuel est a chaque fois
contourné. La recherche pressante d’une approche tridimensionnelle, plus apte a traduire la

réalité des processus de fabrication, ne cessent de s’accentuer. Ceci est d’autant plus vrai pour
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les pieces complexes qui ne présentent pas de directions particuliéres pour lesquelles

I’influence d’une direction sur I’autre n’est pas négligeable.

2.4.Tolérancement tridimensionnel

La conception d’un ensemble mécanique nécessite la définition de la géométrie nominale des
pieces qui le composent et des indications sur les écarts admissibles garantissant un bon
fonctionnement. Les raisons d’exister de ces écarts sont les imprécisions inévitables des
procédés de fabrication : moyens disponibles, processus d’usinage. Les différentes phases

d’usinage sont considérées comme des assemblages a part entiers.

Ainsi, ’outil d’analyse est une exécution virtuelle, pendant la phase de conception, des
opérations de fabrication et de contrdle. Cette opération permet d’évaluer I’influence du
processus sur les défauts géométriques des piéces constrictrices, connue sous le nom de

« simulation d’usinage » (Le pivert, 1998).

2.4.1. Les déférentes approches développées

L’utilisation de la méthode AL contribue au développement des chaines de tolérance qu’on
peut traduire en spécifications géométriques de position simples. Ce type de spécification ne
tient pas compte de I’orientation de la piece lors de 1’usinage. Ce qui apparait clairement, est
qu’avec la méthode AL, il n’est pas possible traiter les spécifications qui présentent des
systémes de références formés par plus qu'une surface.

Des tentatives d’extension de la méthode AL (dite aussi rationnelle) sont entreprises par
TRABELSI et ANSELMETTI dans (Trabelsi et al., 2007) en exposant les problématiques de

la cotation de fabrication 3D et en décrivant la répartition des tolérances suivant les 3
axes (;(, ?y, 2), tout en calculant la tolérance de réglages de chaque outil sur machine a

commande numérique.

Le concept de petits déplacements a été développé par BOURDET dans (Bourdet, 1987) afin
de répondre au probléme de I’association d’une surface théorique parfaite a un nuage de
points, connaissant une surface de référence théorique parfaite. Le concept des « TPD »
initialement utilis¢ dans le domaine de la métrologie sur une machine a mesurer les
coordonnées, a ¢été largement utilisé, notamment dans le cadre du tolérancement

tridimensionnel des picces.
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Les lois de modélisation des surfaces basées sur le concept des TPD, proposées par
BOURDET (Bourdet et al., 1995), sont:
= La conservation de la topologie d’une surface nominale permet d’utiliser toutes les
propriétés qui y sont attachées. Une surface nominalement plane sera représentée par
un plan.
= La surface de substitution représente la surface théorique tangente et extérieure a la
maticre par rapport a la surface réelle de la piéce et permet de faire le lien entre le
modele et la piece réelle tout en assurant sa fonctionnalité.
= Les faibles amplitudes des défauts de translation et de rotation par rapport aux
dimensions nominales des pieces permettent la modélisation des transformations qui
associe la surface réelle du modele a la surface nominale par 1’utilisation des TPD.
= Le mouvement des pi¢ces sous I’effet de leurs variations est également considéré
comme de faible amplitude et peut étre modélis¢é par les torseurs de petits

déplacements.

BALLOT et THIBAUT modélisent I’interaction entre les pieces d’'un mécanisme afin de
prédire les variations de position et d’orientation de ces piéces dans un espace 3D. Les
variations sont supposées petites afin d’utiliser le concept des petits déplacements sauf pour
les mouvements attendus de la piece (Ballot et al., 1995) et (Thibeaut, 2001).

L’utilisation des TPD pour la modélisation du comportement des mécanismes permet de
traiter les défauts de positions et d’orientation des pie¢ces. Cependant, le défaut de forme est
négligé.

La plupart des approches développées dans la littérature se basent sur le concept des torseurs
de petits déplacements « TPD » et sur des représentations graphiques et ce pour identifier a la
fois les surfaces intervenant lors du processus d’usinage et aussi les chaines de cotes
tridimensionnelles qui les lient.

Nombreux sont les travaux qui s’intéressent au domaine de calcul tridimensionnel de la

résultante de la chaine de cotes.

Les travaux les plus récents et qui suscitent une attention sont :
a. LEGOFF dans (Legoff et al., 2003) modélise le processus d’usinage a 1’aide des TPD :
ainsi le TPD de la pi¢ce a usiner Tg, p(sj) dépend de la variation des surfaces de posages et

des surfaces « opposées » appartenant au moyen de fixation. Ce torseur est obtenu par le
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couplage des torseurs associés a chaque joint piéce/porte-piece. Ainsi pour toutes surfaces

de posages dans une phase Sj ou on obtient :

Trpsj) = Truesi) T Tamis)) T Taipisi) T Trip= Truesj) T Tamis)) T Thipisj) - T e, pi

b. BENEA, dans ses travaux (Benea, 2001) et (Benea et al., 2003), a donné une
modélisation cinématique des défauts de fabrication qui lui a permis, a travers un graphe
représentant la gamme d’usinage, de simuler les étapes de fabrication de la piece (Figure
2.6). La modélisation est basée sur une représentation des défauts de fabrication par des
matrices Jacobéennes. BENEA  commence par [’identification des contraintes
fonctionnelles. Par la suite il établit les systémes de référence (MER) et identifie les
entités fonctionnelles importantes. Les liens entres les surfaces usinées et les MER permet
ainsi le développement des équations fonctionnelles avec les contraintes fonctionnelles
comme variables dépendantes. Finalement, BENEA résout ces équations, en faisant appel
a des fonctions objectives définies sur des critéres économiques et aprés optimisation
permet de développer ou de générer les spécifications de fabrication finales avec leurs

intervalles de tolérances.

Manufacturing tree Design tree

' [0-{1 Rough surface "01" —> Manufacturing flow
Machined surface "12" -P.> Design dimensioning
& Machine tool Ki i (32 Manufacturing deviations

[ Indep. dispersion inputs (es) Positioning deviations on DRF

Figure 2.6. Calibre de la spécification de fabrication (Benea et al., 2003)

c. Le PIVERT, lors de sa modélisation et de son traitement du probléme de simulation
d’usinage, a introduit le role de la hiérarchie des contacts dans 1’é¢tude des causes des
erreurs des mises en positions. L’étude menée dans cette theése traite toutes les liaisons
complétes, démontables de la C.E.U (liaison porte- pi¢ce/support des pieces ; liaison

outil/porte-outil). Mais pour I’étude des liaisons a mobilité¢ de la machine-outil «liaison
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glissiere et pivot » I’évaluation des défauts est effectuée par des opérations de contrdle de
la machine (Le pivert, 1998).

Les surfaces réelles présentent des défauts de forme, d’orientation ou de position qui vont
induire des écarts de position entre le référentiel de posage {Rpos} défini sur le porte-
pice et le référentiel piece {Rp} construit sur le surfaces de la piéce en contact avec les
¢léments de mise en position. La modélisation tridimensionnelle des procédés de
fabrication et la cotation de fabrication est effectuée par I’intermédiaire des SATT et des
Pseudo SATT, a travers ['utilisation des tenseurs d’incertitudes, dont les liens sont

modé¢lisées par la Figure 2.7.

SOUS PHASE 30

SATT_Usiné3

SATT_SS_Phase3
SATT_MEP3

Figure 2.7. Structure de la GAMME (Le pivert, 1998)

Pseudo_SATT_MO3

d. TICHADOU dans (Tichadou, 2005) a mis au point un mod¢le pour la représentation de la
gamme d’usinage pour pouvoir identifier ses chaines d’équations. La piéce a usiner est
alors représentée durant tout le processus d’usinage en spécifiant a chaque fois les
surfaces actives dans la phase (surfaces usinées ou générées, qui peuvent étre temporaires
ou permanentes, et les surfaces de mises en positions indiquées sur la Figure 2.8). Le
porte-piece est aussi étudié en précisant les surfaces, le type de contactes et 1’hiérarchie,

de méme pour la machine et les surfaces de contactes avec le porte-picce.

[Setup 10

Figure 2.8. Modélisation de la gamme d’usinage (Tichadou et al., 2005)
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Finalement, chaque opération d’usinage est spécifiée en indiquant aussi les surfaces qui
sont générées. Les liens qui existent entre ces différents €léments participent a

I’identification des boucles et des équations de transfert (en traits pointillés sur la Figure

2.8).

e. VIGNAT a exposé¢ une méthode basée sur la génération d’un modele fabriqué virtuel
appelé : le modéle « MMP » (Model of Manufacturing Part, sur la Figure 2.9 ). Le MMP
est une association du modele nominal et du modele idéal associé a la piece fabriquée. Les
surfaces du modele idéal sont associées aux surfaces réelles en utilisant des critéres a
optimiser (par exemple critére du moindre carr¢). Les déviations des surfaces fabriquées
par rapport au modele nominal sont déterminées par simulation du processus de
fabrication. Le modele MMP permet de collecter les défauts générés pendant un processus
virtuel de fabrication. Ce modele est ensuite utilisé pour effectuer 1’analyse des

spécifications fonctionnelles (Vignat, 2005) et (Vignat et al., 2007).

MMP modéle des
pieces fabriquées

Analyse de tolérance

Figure 2.9. Vue générale de la méthode exposée (Vignat, 2005)

La méthode ainsi exposée est basée sur la détermination et I’analyse de la déviation des
surfaces d’une piéce par rapport a leurs positions nominales (piece nominale). Dans cette
méthode, VIGNAT détermine I’effet du processus d’usinage sur le processus de fabrication en
termes de déviations des surfaces de la piece. Par la suite, et en utilisant le MMP, il procede a
I’analyse pour la vérification des spécifications fonctionnelles en se basant sur une fonction
objective a minimiser. Finalement il procéde a une opération de synthése pour la

détermination des types de spécifications de fabrications a indiquer sur les fiches processus.
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f. DANTAN dans (Dantan, 2000) a développé le « CMI » (Calibre a Mobilité Interne). Le
principe des calibres a mobilités internes est de limiter les défauts géométriques de la
picce par les géométries les plus défavorables de son environnement. Le CMI établit les
domaines de variations fonctionnellement admissibles de la géométrie non idéale, a partir
de trois concepts :

= L’interface calibre/piéce, qui positionne les surfaces non idéales de la piece par
rapport aux surfaces idéales des calibres.

= La structure du calibre, qui modélise 1’environnement de la picce.
L’environnement est constitué des pieces influencant sur la condition
fonctionnelle ;

= La caractérisation de la fonction, qui définit la caractéristique géométrique liée a la

fonction du produit.

2.4.2. Modélisation graphique des processus d’usinage

La mod¢lisation graphique des processus d’usinage est un outil d’aide a la décision qui
permet de visualiser et d’identifier les surfaces aillant une influence sur le respect du besoin
fonctionnelle (par exemple : Figure 2.6, Figure 2.7, Figure 2.8 et Figure 2.9). Lors de I’étude
et du développement des lois de comportement, une telle représentation permet de définir

juste les parties qui sont en interaction.

Aucune de ces propositions ne permet de générer rapidement la nature des spécifications
fabriquées tridimensionnelles, car les modeles sont complexes et surtout volumineux en
parametres. Une approche de la norme ISO est faite a fin de pouvoir intégrer ces méthodes
dans des logiciels de CFAO, mais la génération automatique des spécifications de fabrication

reste encore au stade primitif.

2.4.3. Syntheses des spécifications

La synthése des tolérances est un probléme plus complexe que 1’analyse des tolérances. Avec
la synthése nous cherchons a trouver les différentes tolérances qui ont de prés (direct) ou de
loin (transfert, ou suite a des contraintes technologique) participé a I’accomplissement d’un
besoin fonctionnel, en optimisant les colits de production (opter pour ’intervalle de tolérance
BM le plus large).

La plupart des auteurs admettent, lors de leurs calculs, des intervalles de tolérances soit

réparties uniformément, soit en adoptant une répartition défini suite une fonction cotit. D’ici
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provient la complexité de la recherche de la nature de la spécification, que ce soit fonctionnel
ou de fabrication.

Avec les méthodes 1D, on peut assimiler une dimension a une spécification de position
simple, mais cela devient illogique lorsqu’on est en présence d’une spécification qui présente
un systéme de référence formé de plus qu’une surface.

Le plus grand point faible des méthodes 1D est qu’elles ne tiennent pas compte des effets
d’orientation, générés par le contacte entre les pieces (dans un mécanisme) ou entre la piece et

le montage d’usinage (en fabrication).

2.4.4. Lamethode TZT

ANSELMETTI a mis au point une méthode nommée « TZT » (transfert des zones de
tolérances), cette méthode repose surtout sur la modélisation vectorielle des zones de
tolérance, que ce soit pour les spécifications de position ou les spécifications d’orientation
(Figure 2.10). L auteur commence par la traduction de la spécification fonctionnelle étudiée
dans un tableau de transfert. Ensuite, il détecte les spécifications directes. Puis il transfere le
systéme de références construit sur les surfaces de mise en position dans la phase, et il réduit
le tableau ou il a collecté les surfaces (Figure 2.11). Finalement, il génére les spécifications

entres les surfaces usinées dans une méme phase et établi la cotation correspondante

(Anselmetti, 2005) et (Louati, 2004).
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Figure 2.10. Représentation vectorielle des zones de tolérances
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Figure 2.11. Régles de transfert
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2.45. Lamethode du « TTRS tree »

Cette méthode développée par KUMARAVEL est une extension de ’approche SATT ou il a
injecté une fonction colit prenant en considération le phénomene de transfert (Kumaravel et
al., 2007).

L’auteur commence par tracer le « TTRS tree » de son dessin de définition, dans lequel il

spécifie la cotation fonctionnelle (Figure 2.12).
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Figure 2.12. Dessin de définition et son TTRS tree
Par la suite, un deuxieme « TTRS tree » est tracé pour spécifier les surfaces actives ainsi que
les cotes qui les lient (Figure 2.13).
L’inconvénient de cette méthode est qu’elle ne traite que des cotations dimensionnelles
suivant des axes bien définis, mais cela n’exclut pas qu’elle intéressante pour montrer I’ intérét
du modéle SATT dans la génération du tolérancement processus et 1’allocation des tolérances

en fabrication.
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Figure 2.13. Dessin de la piece avec ses surépaisseurs d'usinages et TTRS tree Processus

2.4.6. La methode rationnelle de tolérancement 3D

Cette méthode se base sur I’utilisation d’une nouvelle représentation graphique du film de la
gamme d’usinage qui est le SPIDER GRAPH, développé par BELLACICCO dans
(Bellacicco et al., 2005). L’algorithme de la méthode rationnelle de tolérancement 3D, ainsi
développé, permet de suivre le chemin qui relie la ST a sa SR et ceci pour générer des

spécifications fabriquées.
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Cette méthode a été enrichie et quelques modifications ont été introduites par JABALLI dans

(Jaballi et al.. 2007).

Description du SPIDER GRAPH

Le film de la gamme, appelé aussi le processus d’usinage, est décrit sous une forme
graphique nommé SPIDER GRAPH, présenté¢ par la Figure 2.16, et constitué :

1) d’un anneau extérieur qui définit les surfaces existantes a 1’état de réception de la piece
avant les étapes d’usinage, sensés €tres faites dans ’atelier.

2) d’un anneau pour chaque phase d’usinage, ou seules les surfaces actives seront présentées
Les surfaces de posages sont représentées dans des hexagones ou sont mis des petits traits qui
indiquent le type de liaison, mais les surfaces actives, qui ne sont pas utilisées pour le posage,
sont mises dans de simples cercles.

On doit noter que toutes les surfaces qui constituent la piéce doivent étre identifiées, et
représentées dans chaque phase, ou elles agissent en tant que surfaces usinées ou de posages.

Cette identification peut étre faite sous la forme de chiffres ou de lettres.

Figure 2.14. Hexagone représentant une surface de posage (appui plan SP1)

©

Figure 2.15. Cercle représentant une surface usinée, et aussi tolérancée (ST)

Contrairement a la représentation conventionnelle qui utilise le tableau de synthése de
processus d’usinage qui ne présente que les surfaces d’appuis suivant une seule direction (la
direction de 1’études, utilisée en 1D), I'utilisation des SPIDER GRAPH nous permet de
présenter toutes les surfaces de posages (primaire, secondaire et tertiaires) utilisées lors des

phases d’usinage.

Sur ce graphe, de la Figure 2.16, nous présentons la gamme d’usinage d’une piece en
tournage. On adopte la loi qui dit qu’on ne peut pas avoir un rond' au dessus d’une croix’
dans la méme colonne. Donc la surface de usinée ne peut jamais étre ne peux jamais étre une

surface de posage dans une phase antérieure.

" Rond : symbole qui modélise une surface de posage.
? Croix : symbole qui modélise une surface d’usinage.
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Figure 2.16. Représentation de la gamme d’usinage par le SPIDER GRAPH

Remarque — Le 6™ appui est assuré par la technologie de maintient du mandrin.

2.5.Conclusion
Le développement d’une approche tridimensionnelle conduisant a la génération des
spécifications de fabrications, issues ou non d’un transfert des spécifications fonctionnelles,
impose le choix d’une représentation graphique de la gamme d’usinage qui permet :
= [’identification des surfaces actives.
= L’identification des surfaces appartenant a la spécification fonctionnelle a étudier.
= L’identification des surfaces intermédiaires qui contribuent de prés ou de loin dans le
respect de la spécification fonctionnelle étudiée.
= L’identification des boucles (les liens entre les surfaces) qui relient les différentes
surfaces fonctionnelles (appartenant a la spécification fonctionnelle étudiée).

= [ ’identification vectorielle de la nature des mouvements a contraindre entre les

différentes surfaces.

Les différents travaux de recherche exposés dans cette Partie 1, donc au chapitre 1 et ce
chapitre 2, s’intéressent surtout au calcul du domaine tridimensionnel de la résultante de la

chaine de cotes.

La seule méthode jusqu’a présent qui offre la possibilité de 1’identification des spécifications
géométriques fabriquées est la méthode TZT. Cette méthode se base aussi sur une
représentation matricielle pour la représentation tri-directionnelle de la gamme d’usinage.

Cette représentation est une extension de la méthode AL .
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En plus de la représentation graphique de la gamme d’usinage, nous devons aussi adopter une
méthode de synthése de tolérance capable de générer automatiquement des spécifications de
fabrication. Cette méthode doit étre en accord avec la norme et intégrable a un modeleur

volumique.

Le SPIDER GRAPH sera, désormais, adopté pour la représentation graphique de la gamme

et le concept des SATT pour la génération automatique des spécifications de tolérancement.

Dans la Partie 2, deux méthodes de tolérancement seront établies. Les deux méthodes sont a
bases communes mais leurs traitement est différents. La représentation graphique pour les
deux méthodes, du chapitre 3 et du chapitre 4, sera en utilisant le SPIDER GRAPH.
Les deux chapitres s’intitulent :
= Chapitre 3: Recherche des chemins processus contraignants les DDL de la
spécification fonctionnelle.

= Chapitre 4 : Méthode rationnelle de tolérancement de fabrication 3D.

Pour la premiére méthode les différents degrés de libertés a contraindre est traité a part. Ainsi

la nature de la spécification fabriquée a affecter est déduite selon la nature du type des

Contraintes Géométriques a Controler « CGC ».

Un ensemble de fiches de cotations processus, inspirées du travail de GAUNET, regroupent
tous les cas de cotations normalisées qui pourront se présenter lors du processus du traitement
de la spécification fonctionnelle. Ces fiches de cotation, présentes en annexe 4, représentent la
finalité cherchée par les différents algorithmes de la méthode rationnelle de tolérancement de
fabrication 3D, développée dans le chapitre 4. Avec cette méthode, le traitement des
contraintes imposées, soit par la spécification fonctionnelle étudiée, soit par le procédé
d’usinage, sont prises en compte. Les systémes de références sont traités sans étre obligé

d’étudier chaque surface, de ce systéme, a part.
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Partie 2: Méthodes de Tolérancement

de fabrication 3D

Cette partie est composée de deux chapitres, décrivant
chacun deux méthodes de tolérancement de fabrication 3D.
Ces deux méthodes sont a bases du concept SATT.
Le traitement des deux méthodes est complétement
différent : un méme besoin, mais deux alternatives.
Les deux chapitres s’intitulent :
= Chapitre 3: Recherche des chemins processus
contraignants les DDL de la spécification
fonctionnelle.
= Chapitre 4 : Méthode rationnelle de tolérancement
de fabrication 3D.
A la fin de ces deux chapitres, une validation d’un méme
exemple (Annexe 3) permettra de mettre I’accent sur
I’approche la plus adéquate pour un tolérancement de
fabrication assistée par ordinateur.
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45



Contribution a la génération assistée par ordinateur du tolérancement de fabrication 3D

Karim JABALLI

Chapitre 3

3. Recherche des chemins

contraignants les DDL de la spécification

fonctionnelle

Cette méthode se base sur I’identification torsorielle des
déplacements a contraindre ou contrélés. Le concept
SATT est utilisé pour la définition des entités a I’aide des
EGRM et aussi des torseurs de tolérancement des zones
de tolérances. Ce qui nous emmenera a traduire, a la
fois, chaque spécification en degrés de liberté permis ou
interdis. Une fois que les limites sont définis, un certain
nombre d’opérations, telle que la caractérisation du
projet de gamme a I’aide du SPIDER GRAPH et I’étude
des degrés d’invariances des surfaces usinées sont
décrites dans des algorithmes. L’exécution de cette
méthode permet d’identifier les différents maillons
constituant les chaines de dimensionnement. Chaque
chaine est constituée des couples de surfaces liant les
deux extrémités de la spécification fonctionnelle (lient
entre ST et SR). Une analogie entre les chaines de
contraintes développées et le tolérancement ISO a été par

la suite établie dans un tableau déduit des travaux de

DESROCHERS.

processus
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Chapitre 3 : Recherche des chemins processus contraignants les DDL de la

spécification fonctionnelle

3.1.Introduction

Le développement d’une méthode algorithmique de tolérancement de fabrication capable de
générer, suite a I’étude d’une spécification fonctionnelle, une ou plusieurs spécifications
fabriquées est le but essentiel de ce travail. La définition de la géométrie admissible qui
caractérise chaque surface étudiée permet d’identifier la classe’ de cette derniére.

La méthode développée dans ce chapitre intitulée : Recherche des chemins processus
contraignants les DDL de la spécification fonctionnelle (Jaballi et al., 2009). Cette méthode
se base sur la détermination des boucles qui relient les différentes surfaces de références

fonctionnelles (SRi?) & la surface (ou entité) tolérancée fonctionnelle (STi).

Dans ce travail, les boucles de contraintes a déterminer dépendent, a la fois, du type de la
spécification (orientation ou position) et de la nature de la zone de tolérance. La traduction de
la spécification fonctionnelle en vecteurs de contraintes des DDL* BE permet de lier la
surface tolérancée a sont systéeme de référence.

Un ensemble d’algorithmes, qui seront présentés dans les sections suivantes, décrivent le

déroulement de cette méthode.

3.2.Modélisation des DDL intrinseques et extrinséques

Le but de cette méthode est de générer une cotation normalisée lors de la préparation des
fiches processus. Ainsi la détermination des contraintes variationnelles, modélisant les
contraintes géométrique a contrdler, permet de déterminer le type de tolérancement normalisé
nécessaire.

Les résultats formulés, groupées dans le Tableau 3.1 et le Tableau 3.2, se basent sur les
travaux de DESROCHERS dans (Desrochers, 1991), de HU dans (Hu et al., 2007) et aussi
sur les fiches de cotations SATT présentées par CLEMENT dans (Clément et al., 1994).

L’ensemble des contraintes sont classées en deux catégories :

! Classe : classer une surface, revient a identifier la classe de SATT et d’EGRM qui la caractérise.
2 SRi : surface ou systéme de référence appartenant a la spécification fonctionnelle numéro i.

3 STi : surface tolérancée appartenant & la spécification fonctionnelle numéro i.

* DDL BE : degrés de liberté de la spécification bureau d’étude.
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= Cotation absolue : Cas A-*, regroupées dans le Tableau 3.1.

= Cotation relative : Cas R-*, regroupées dans le Tableau 3.2.

3.2.1. Caractéristiques intrinseques
Les caracteristiques intrinseques, presents sur le dessin de définition, sont directement
recopiées sur le dessin de la fiche processus. (Voir Tableau Al.2 — Annexe 1- Page 102).

Les Caractéristiques intrinseques des 7 Classes de surfaces :

Tableau 3.1. Caractéristiques intrinseques des 7 Classes de surfaces

d’ass%i?ation EGRM SATT Co;:)r;itr:(t;ssgéométriqu-tla_iaé:];c;r:it ;ilser Tolér;}ézeédai‘fecter
Cas A-1 pTS Sphérique [0,0,0] [uviow T < et O ou®
Cas A-2 SL® Cylindrique (0,87 ]T [0,v;,w, ]T ot /7 ou©
Cas A-3 PL Plan (.50 [0.0.w] o~
Cas A-4 PTUSL Hélicoidal | cas non étudié | cas non étudié | C€as non étudié
Cas A-5 PTUSL Révolution [0, 8.7 ]T TR/AY ]T " Nou Dou®
Cas A-6 SLUPL Prismatique (e, B 7i ]T [0,v;,w, ]T " ou O ou—
Cas A-7 PTUSLUPL Complexe (@i, B7i | [upviow T T ou O

A fin de pouvoir identifier la nature des mouvements a contrdler ou a contraindre, le Tableau
3.2 presente en détails les relations qui peuvent exister entre les éléments de bases et
identifie, pour chaque combinaison, la nature de I’association en termes de déplacements

associés.

Par exemple : il est possible de localiser un plan PL1 par rapport a un deuxieme plan PL2, en
Position, si PL2 contraint PL1 :

= En translation : [0,0,w |
= Enrotation : [;,4,0]

Le type de tolérance a affecter est : <, < . Avec une spécification implicite de parallélisme.

® PT : centre de deux sphéres concentrique, PT : POINT.

®SL : « Stright Line », ligne obtenue en ligant deux points, SL modélise aussi I’axe d’un cylindre ou un percage
« SL~CYL »

" PL : une surface plane parfaite du coté libre de la matiére.
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Tableau 3.2. Cas d’association entre les éléments de base, point (PT), plan (PL) et la droite (SL) (Desrochers, 1991)

Cas Surface de Surface Relation Contraintes géomeétriques a controler Type de
d’association Référence tolérancée geométrique Rotations Translations Tolérance a affecter

Cas R-1 PT PT Confondue [0,0,0] [u v w T ©)
Cas R-2 PT PT Quelconque [0,0,0] [0,v;,0] s
Cas R-3 PT PL Confondue [O,O,O]T [0,0,w, ]T <«
Cas R-4 PT PL Quelconque [0,0,0] [o.0w] o
Cas R-5 PT SL Confondue [0,0,0] [0y, w | O
Cas R-6 PT SL Quelconque [0,0,0] [0,v;,0] o
Cas R-7 PL PT Coplanaire [O,O,O]T [0,0,w, ]T €
Cas R-8 PL PT Paralléle [0,0,0] [0.0w] s
Cas R-11 PL PL Coplanaire (a1, ,O]T [0,0,w, ]T +
Cas R-12 PL PL Paralléle [a. 5.0 [0,0w T <& ou”
Cas R-13 PL PL Perpendiculaire [ai ,O,O]T [o,o, o]T L
Cas R-14 PL PL Sécant [;,0,0] [0,0,0] B
Cas R-15 PL sL Coplanaire [0.5.0T [0,0w ] &
Cas R-16 PL SL Paralléle [0.5.0] [0.0w] S
Cas R-17 PL SL Perpendiculaire (e, /1.0] 0.0,0] T
Cas R-18 PL sL Secant [e4.0,0] [0,0,0] 24
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Suite du Tableau 3.2

Cas Surface de Surface Relation Contraintes géométriques a controler Type de
d’association Référence tolérancée géométrique Rotations Translations Tolérance a affecter
Cas R-19 SL PT Coaxiale [O,O,O]T [0,v;, w ]T ©
Cas R-20 sL PT Paralléle [0,0,0] [0,v;,0] e
Cas R-21 SL PL coplanaire [ai B ,0]T [0,0,wi :|T &
Cas R-22 SL PL Paralléle [, 3,0 [0.0w ] b
Cas R-23 SL PL Perpendiculaire [, ,0]T [O’O,O]T X ou” ou-
CasR-24 sL PL Sécant (e, 5,0] [0,0,0]" 2L
Cas R-25 SL SL Coaxiale 0.5 [0y, w ] 7 ou” ou©
Cas R-26 SL SL Paralléle [0.4.7] [ov;w ] 7
Cas R-27 SL SL Perpendiculaire [0.5.0] [0,0,0]" L
M 1Y
Cas R-28 Concourant T T N S &
St St coplanaire/quelconque [O'ﬁ : 0] [O’Vi '0] < et '

Cas R-* : Cas de cotation Relative
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3.3. Développement de la méthode

L’ algorithme de la Figure 3.1, modélise les différentes étapes du traitement des spécifications
fonctionnelles. Le principe de I’indépendance sera appliqué lors du traitement de toutes les
conditions fonctionnelles. Comme c’est déja indiqué au § 3.2, les spécifications fonctionnelles
peuvent étre de deux types: intrinseques et extrinséques. Certaines spécifications
extrinseques, comme pour toutes les spécifications intrinseques, seront recopiées sur le dessin

de cotation processus (la valeur de I’intervalle de tolérance doit respecter la relation
suivante : 1T, °> > IT,,, )

Le point de départ est la sélection de la spécification fonctionnelle a étudier. Un premier test
permet de sélectionner la zone d’étude appropriée, en posant la question suivante :
= Est-ce que toutes les surfaces de la condition bureau d’étude (CBE) sont actives dans

la méme phase ?

L’ algorithme général est, ainsi, devisé en 3 zones :
= Une premiere zone ou la spécification fonctionnelle est traduite en contrainte
géométrique a respecter.
» Une deuxiéme zone ou toutes les surfaces appartenant a la condition fonctionnelle a
traiter sont actives dans la méme phase.
= Une troisieme zone dans laquelle il faut procéder a des opérations de transfert pour
pouvoir générer I’ensemble des spécifications de fabrications capables de répondre
aux exigences demandées par la condition fonctionnelle.
Pour pouvoir détailler la méthode, la démarche entreprise est effectuée en 5 étapes. Ces étapes
regroupent un ensemble de macro appartenant a ces 3 zones de travail, dont le traitement n’est

pas nécessairement I’une apres I’autre.

3.4.Etape 1 : Etude de la spécification fonctionnelle (Zone 1)
3.4.1. Identification des surfaces de la condition fonctionnelle a étudier « M1 »
L’identification des différentes surfaces de la piéce est effectuée en donnant des numéros ou

des lettres pour chaque surface qui forme I’enveloppe de la piéce.

® ITge : Valeur de I’intervalle de tolérance de la spécification fonctionnelle.
® ITgy : Valeur de I’intervalle de tolérance de la spécification fabriquée.
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L’identification des DDLs & controler « Cons-DOFs™® » des surfaces tolérancées (surfaces

cibles) et les DDLs contrdlés « Cont-DOFs™ » par les systémes de références permet la

détection des extrémités des chaines de tolérancement.

Début

o

A

Reproduire la méme
spécification BE comme
spécification fabriquée

Application du principe de
I'indépendance a la CBE séléctionnée

Zone 1

M1

Détection d’'un non respect
d’hiérarchie

r
I
I
I
I

e systéme de référence

Oui outes les surfaces dets
CBE sont usinées dans la méme

Caractérisation de la condition

BE a traiter

Toutes les surfaces
de CBE sont actives dans la

méme phase?

M3

Identification des DDLs
interdis par les posages

Recherche des boucles de
translations et de rotation

interdites.

Oui

Chaines fermées?

Détection d’un

non respect
d’hiérarchie

M5

M2

Identification des DDLs entre
2 surfaces usinées dans la
méme phase «simultanéité

des opérations »

Fermetures des chaines de
déplacement ouvertes

CARACTERISATION DE LA GAMME D'USINAGE

6

Développement des
spécifications de fabrication

suivantes

»

D R Y L L Ll

Figure 3.1. Algorithme de transfert des spécifications fonctionnelles et génération des

conditions de fabrication

10 Cons-DOFs: Constrained Degrees of Freedom.
1 Cont-DOFs: Controlled Degrees of Freedom.
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Dans chaque phase d’usinage, chaque surface usinée est identifiée en tant que zone de
tolérance «TZ» (FOS: Feature Of Size, dans la norme ASME). Les différentes
représentations des zones de tolérances développées par GAUNET (Gaunet, 1992) ont été
adoptées par la méthode développée dans ce chapitre.

3.4.2. Algorithme de la macro M1
Dans cette premiére étape, nous allons procéder comme suit :
a. Sélectionner la spécification fonctionnelle a étudier.
b. Localiser sur le SPIDER GRAPH toutes les surfaces appartenant a la spécification
fonctionnelle, lors de leurs usinages.
c. ldentifier les « Cons-DOFs » de la surface tolérancée.
d. Identifier les « Cont-DOFs » du systéme de référence.
e. Identifier les « Const-DOFs » de chaque surface appartenant au systéeme de référence
séparément des autres surfaces du méme systeme.
f. Distribuer les « Cont-DOFs » générées par le systéeme de référence entier sur chacune
des surfaces qui le forme.
g. Identifier les extrémités des chaines de tolérance genérées par chaque déplacement
fonctionnel a contrdler (Translation(s) et/ou Rotation(s)). Ces extrémités sont

modélisées par la condition suivante :

3

D> {ST<SR;} Avec ief{l, 2,3} : déplacement a controler par une

i=1

surface de référence.

Remarque — Notons que, parfois, le systeme de référence étudié en entier bloque plus de DDL
que la somme des surfaces formant ce systéme prises une a une.

La recherche des DDLs contrdlés par le systeme de référence de la condition BE ainsi que les
DDLs laissant invariant la ST permet de fixer d’avance le nombre de chaines a développer.
Ce développement peut nécessiter ou pas un transfert de la condition BE étudiée.

3.5.Etape 2 : Caractérisation de la gamme d’usinage : « Mapping de la gamme

d’usinage » (Zone 3)
Lors de cette étape nous allons déterminer, dans chaque phase, les « Cont-DOFs » des
surfaces de posage « SPi » ainsi que les « Cons-DOFs » des différentes surfaces usinées. Les

résultats ainsi développés seront mis dans le Tableau 3.3.
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a. M2 : I’algorithme développé par cette macro donnera les résultats suivants (qui seront
mis dans le Tableau 3.3)
= Les EGRMs de toutes les surfaces usinées dans chaque phase.
= Les « Cons-DOFs » de toutes les SU** dans chaque phase.

b. M3 : I’algorithme développé par cette macro donnera les résultats suivants (qui seront
mis dans le Tableau 3.3)
= Les EGRMs de toutes les surfaces de posages « SPi » dans chaque phase.

= Les « Cont-DOFs » de toutes les « SPi » dans chaque phase.

Phase 10

Figure 3.2. Mapping du projet de fabrication sur SPIDER GRAPH

Lorsque toutes les informations trouvées par I’utilisation des macros « M2 et M3 » sont mises
dans leurs tableaux appropriés, nous allons les reproduire sur le SPIDER GRAPH, comme
indiqué sur la Figure 3.2. L’utilisation du SPIDER GRAPH permet de monter les surfaces qui
auront une influence sur les DDLs a contraindre pour garantir le respect de la CBE. Les
résultats, déja reproduit sur le SPIDER GRAPH, seront, par la suite, rassemblés dans le
Tableau 3.3. Ce dernier tableau modélise, quant a lui, la carte de la gamme d’usinage finale

adoptée.

12,3y : surface usinée.
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3.6. Etape 3:Détermination des chaines de dimensionnement et de tolérancement (Zone 3)

Un ensemble de déplacement (orientation ou translation) modélisent les degrés de libertés,

soit a contréler, soit a contraindre sont regroupées dans le Tableau 3.3,

Les « Cont-DOFs » assurés par le systeme de référence BE

Les « Cons-DOFs » a controler pour la ST de la spécification fonctionnelle

Les « Cont-DOFs » assurés par chaque surface de posage dans chaque phase

Les « Cons-DOFs » a contréler pour chaque SU de chaque phase

Tableau 3.3. Mapping du projet de fabrication

Orientations Translations
Phase RX Ry Rz Tx Ty Tz
S1 S2|S1 S2|S1 S2]S1 S2|S1 S2 | S1 S2
30 5 4 5 4
4 3] 4 3|4 3
6 316 316 3
20 7 317 317 3
Z, 8|4 [3]8|<.[3]8]|%]|3 <5 <
D’ 3 |D’ 31D 3 |D B
2 D|2 D|2 9
10 3 D| 3 D| 3 9
B D| B D|B 9| B D
Reception 1 D|1 D1 9
Avec :

R : modélise les rotations

T : modélise les translations

S1 : modélise les surfaces a tolérancer

S2 : modélise les surfaces de référence.

Q} : modélise la spécification en Position

e : modélise la spécification en Orientation

3.6.1. Algorithme de recherche des chaines de tolérancement

Nous pouvons maintenant écrire les différentes chaines de dimensionnement et de

tolérancement pour chaque spécification fonctionnelle. On agira comme suit :
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i. Choisir la spécification fonctionnelle & étudier : Ci*,
ii. ldentifier I’ensemble des surfaces appartenant a Ci.
iii. Garder sur le SPIDER GRAPH que les phases ou les surfaces appartenant a la Ci qui
sont actives.
iv. Identifier la derniere surface a usiner.
v. Sélectionner un déplacement (translation ou rotation) a contraindre, parmi I’ensemble
des déplacements déja mentionnés dans le Tableau 3.3 ou ceux sur le SPIDER GRAPH
(la méme information de deux sources différentes).
vi. Remonter les phases jusqu’a la fermeture de la boucle faisant intervenir un couple de
surface « ST <= SRi » appartenant a Ci.
vii. Refaire les étapes « iv, v et vi » jusqu'a I’épuisement des déplacements a traiter de toutes
les surfaces appartement a Ci.
viii. Vérifier la fermeture des boucles des chaines de dimensionnement.
Nous avons modélisé les chaines de déplacement sous la forme de deux équations :

= Pour les chaines de translations nous aurons a respecter :

3 @ 3
Y. {ST<=SRif 2= > | sum Dy [sum |*] su | D | sPi

i=1 & ae{x,y,z} i=1 & ae{x,y,z}

[

= Pour les chaines de rotations nous aurons a respecter :

3 4b 3
> {ST(:SRi} = Z|Susimj|4b|8u*simj|+| su |4b| SPi |

i:l&be{x,y,z} i=1&be{x,y,z}

Chacune des deux équations est formée par deux parties. La premiére partie modélise le cas
ou les deux surfaces, formant un des couples trouvé de la chaine, sont deux surfaces usinées
dans la méme phase. Et la deuxieme partie modelise un couple de surfaces formé par une
surface usinée et une surface de posage.

La notation suivante a été adoptée pour la description des couples, appelés aussi maillons de
la chaines :

= Su. Mesu

Simj 1> deux surfaces usinées dans la méme phase (I’ordre ici n’a pas

simj

d’effet)

13 Ci : condition C numéro i de la liste des conditions fonctionnelles.
14 SUgjm; 1°® surface Su usinée dans la phase j, I’indice « sim » évoque la simultanéité de I’usinage avec une

autre surface.
1 SU*gim; 2°™ surface Su* usinée dans la phase j, I’indice « sim » évoque la simultanéité de I’usinage avec une

autre
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= SU«<SPiouST, . <SR : une surface usinée et une surface de posage

usinée posage
Dans les deux cas la surface cible est celle qui est mise a gauche et la surface de référence est
mise & droite.

3.6.2. Algorithme de fermeture des boucles ouvertes

En usinage, nous ne pouvons passer d’une phase a une autre qu’a travers les surfaces de
posages qui représentent obligatoirement des référentiels pour la phase en question.

Lors de I’établissement des chaines de dimensionnement et de tolérancement formées par un
ensemble de couple de surfaces (Su et Su*), nous pouvons nous retrouver dans un cas ou les
deux surfaces, formant un des couples, ne sont pas actives dans la méme phase. Alors pour
Chercher les boucles qui lient les Sui™ et Sux.’ Ialgorithme de la Figure 3.3 est
appliqué : une fois la chaine de mouvement suivant un des axes, est ouverte, on détecte les
deux extrémités qui forment la nouvelle sous chaine a identifier ainsi que les différentes

surfaces qui lui appartienne.

A
Détecter les boucles ouvertes
3

> (ST« SRi}@a

i=1 & ae{x,y,z}
3

4b
> {ST <SRi}
i=1 & ae{x,y,z}
Non
oucles
uverte
Oui
Chercher les boucles qui lient
Su, a Su,,,
Suk Tjé Suk+1
ET/OU
Su, | = b Su,,4

4

Construction des boucles finales

Figure 3.3. Recherches de boucles de mouvements ouvertes

16 Suy : surface Su de posage dans la phase i
7 Sy : surface Su usinée dans une phase immédiatement antérieur & i.
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Par exemple, suivant la Figure 3.4 :
Une des chaines de dimensionnement développée modélise une translation a contréler suivant
I’axe X entre la surface cible ST=S1 et sa référence SR=S4. La chaine est alors la suivante :

Chaine 1 :ST <= S4=S1«=S2+S2 < S4 représente par le chemin 1.
—

maillon ouvert

Figure 3.4. Fermeture de la chaine

La solution pour la fermeture de chaine est représentée par le chemin 2 :

Chaine 2 : ST < S4=S1«< S2+52<=S3,,+S3,,, <54

Fermeture de la chaine

3.7.Etape 4 : Traduction des chaines de dimensionnement et toléerancement en

spécifications géométriques de fabrication (Zone 3 - Figure 3.3)

Cet al.gorithme permet de développer les spécifications fabriquées finales. Avec I’écriture

ainsi adopté «ST <= SR » il est facile d’identifier les surfaces a tolérancer.

La Sew™ est une surface usinée dans une phase et qui appartient a un ou plusieurs couples
formant les maillons d’une ou plusieurs chaines de dimensionnement et de tolérancement.
Une fois toutes les surfaces qui contribuent au contréle des DDLs & contraindre pour la Sey
choisie, sont regroupées, le type de spécification géométrique a affecter est déduit du Tableau

3.2. La notation sera comme Suit :

18 5., 1 Surface a étudier ou surface a tolérancer

Partie 2-Chapitre 3 : Recherche des chemins processus contraignants les DDL de la spécification fonctionnelle 58



Contribution a la génération assistée par ordinateur du tolérancement de fabrication 3D Karim JABALLI

TX ST/Tx/SRi
Ty ST/Ty/SRi
Tz . ST/Tz/SRi
ST: :SRi; = .
Rx ST/Rx/SRi
Ry ST/Ry/SRi
Rz ST/Rz/SRi

Remarque — Lors de I’établissement de ce systéme de dimensionnement, il ne faut garder que
les relations réellement existantes. Si SRi change, il faut établir un autre systéeme de
dimensionnement, et un autre type de spécification sera alors identifiée du Tableau 3.2. (\Voir
I’exemple d’application en Annexe 3- Page 112-117).

y
Regroupement des

Setu {9& SRadop
ET
S.., 4b SR,q0p
par S,

4

Sélection du groupe d’étude
par S,

4

Détermination du type de la
spécification geometriques
fabriquees

Non

Epuisement
des S_,,

Oui

Passage a 'étude de la
spécification BE suivante

Figure 3. 5. Développement des spécifications de fabrication
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3.8.Etape 5 : détection d’un non respect d’hiérarchie (Zone 3)
Lors de I’étude de la zone 3, nous avons partagé notre travail en deux sous zones :
= Sous-Zone 1 de caractérisation de la gamme d’usinage adoptée : décrite par les
macros M4, M5 et M6
= Sous-Zone 2 d’étude des boucles des chaines processus pour la détection d’une
éventuelle présence d’un non respect d’hiérarchie®.
Dans cette derniére étape du déroulement de la méthode de transfert, une situation souvent
rencontrée lors des projets de fabrication causée par une inversion d’ordre dans la hiérarchie
d’usinage entre une surface cible (tolérancée) et une surface prise comme référence peut se
présenter : Comment agir lors de la présence d’un non respect d’hiérarchie ?
Lors de la génération des chaines de dimensionnement, un des maillons de la chaine pourra
avoir la forme suivante : SPi <= SU. Suite a cette inversion il faut d’inverser I’ordre généré par

ce maillon et d’ajouter une spécification de forme sur la surface de référence.

Remarque — Le traitement du non respect d’hiérarchie est présent dans la zone 2 et la zone 3
de I’algorithme général de la Figure 3.1. Ce probleme se présente de deux facons dans chaque

Zone.

3.9.Etude de la Zone 2
Dans la deuxieme zone et suite a quelques testes de vérification de conformité, nous allons :
a. Soit reproduire la méme spécification fonctionnelle sur la fiche processus, tout en
changeant I’intervalle de tolérance en I1Tcgm (CBM : condition Bureau des méthodes)
b. Soit générer une nouvelle spécification de fabrication, tout en introduisant les
nouvelles modifications détectées dans I’ordre des surfaces formant la spécification

fonctionnelle, et aussi adopter un nouvel intervalle de tolérance 1 Tcgm.

Lorsque nous détectons un non respect d’hiérarchie dans I’ordre des surfaces formant la
condition a inscrire sur la fiche processus par rapport a ceux initialement présent sur le dessin
de définition, nous ajoutant des spécifications de forme sur :
= La surface qui a augmenté d’indice de prépondérance (secondaire devenue
primaire ou tertiaire devenue secondaire ou primaire) prendra une spécification de
forme.

9 Hiérarchie : inversion dans I’ordre entre les surfaces tolérancées et celles de références (qui sont des surfaces
de posage dans ces cas)
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= Aussi si la surface tolérancée est prise comme référence alors que la surface de
référence est considérée comme surface tolérancée, nous ajoutons a la surface

tolérancée une spécification de forme.

3.10. Les modificateurs
Lors du traitement des spécifications fonctionnelle, le principe de I’indépendance sera adopté
et en cas de présence des modificateurs (MMC, LMM, enveloppe...), chaque surfaces gardera

sont modificateur lors de son usinage.

3.11. Création de groupements d’usinage

Certaines surfaces seront associées pour ne former une entité qui sera par la suite spécifiée en
Position, Orientation ou en Battement que ce soit par rapport a un groupe de surfaces usinées
dans la méme phase j « Su*smj » ou par rapport a une ou un groupe de surfaces formées par

les surfaces de posages.

Le Tableau A1.1 (Annexe 1 — Pages 99-100) regroupe toutes les possibilités d’associations
d’EGRM simple ou produit formant un EGRM de type prismatique. Les différentes
associations (reclassement) d’éléments (de base ou produit) sont regroupées dans le Tableau

A4.1 du méme annexe 1.

Dans ce qui suit, certaines associations, les plus utilisées, seront décrites :

a. Plans décalés (EGRM = plan) : deux plans décalés peuvent servir pour le posage et peuvent
étre aussi usinées dans la méme phase. Ces deux plans seront considérés comme un seul, tout
en spécifiant la zone de tolérance en zone commune « cz?° ». (Tableau Al.1 — Annexe 1 —
Pages 99-100)

& ITcz

Figure 3.6. Groupement plan : EGRM plan

20 &7 : common zone
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R T

Figure 3.7. Plan de symétrie : EGRM plan

b. Groupe de percage (EGRM = prismatique) : cet EGRM modélise deux ou un ensemble de
percages / cylindres, formant un réseau circulaire (Array pour les logiciels de CFAQ), usinées
dans la méme phase. Ce groupement sera considéré comme étant une entité prismatique, qui
pourra servir aussi pour référer une ou plusieurs surfaces usinées dans la méme phase.
(Tableau A1.1 — Annexe 1 — Pages 99-100)

L

' ' 2X..

~ e P o7

Figure 3.8. Groupement de cylindre : EGRM prismatique

c. La Figure 3.9 et la Figure 3.10 montrent un exemple d’associations de surfaces

pouvant étre usinées dans la méme opération et générant un EGRM prismatique

Figure 3.9. Deux entités prismatiques paralleles : EGRM prismatique
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EIT

Figure 3.10. Association entre plan et entité prismatique : EGRM prismatique

L utilisation de ces groupements permet d’aborder la notion de I’auto référencement au sein
du groupement, qui constitue un point fort du concept SATT. Générer de I’auto-
référencement permet de réduire les phénoménes de transfert des intervalles de tolérance,
ainsi il contribue & I’élargissement des valeurs des ITgy>'et de réduire aussi le nombre de
surfaces qui seront tolérancées, ce qui permettra d’optimiser le nombre de contraintes sur les
fiches processus.

Un groupement peut étre référencé par rapport a des surfaces usinées dans la méme phase ou
il a été usiné. Mais aussi nous pouvons utiliser une ou plusieurs de ces surfaces formant les
groupements pour référer un ou plusieurs autres surfaces usinées dans la méme phase.

La procédure ainsi développée par cette macro est bien aussi importante pour cette méthode
et celle de la « Méthode rationnelle de tolérancement de fabrication 3D »

3.12. Conclusion

Lors du développement de cette méthode, nous nous sommes intéressés uniqguement au DDLS
contribuant a la caractérisation des différents déplacements. Les déplacements contrdlés,
« Cont-DOFs » que ce soit par les surfaces de posages ou les surfaces de références de la
condition BE a étudier et les déplacements a contraindre « Cons-DOFs » que ce soit pour les
surfaces a usiner ou la surface tolérancée de la condition BE, ont éte identifiées.
L’établissement des chaines de dimensionnement et de tolérancement a permis d’identifier
correctement les déplacements liant les différentes surfaces, constituant les maillons des
chaines. Nous avons aussi rassemblé dans le Tableau 3.2 les différents types de tolérances
possibles identifiant les relations qui peuvent exister entre les éléments de base : le point (PT),
la ligne (SL ou CYL) et le plan (PL).

Cette méthode présente une structure algorithmique capable d’étre incorporée dans un
modeleur volumique. A travers I’utilisation des API, nous pouvons identifier les nature

topologies des entités géométriques mises en jeu lors du processus d’usinage.

2L 1Tgum : Intervalle de tolérance bureau des méthodes.
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L’intérét majeur est de pouvoir représenter indifféremment les « tolérances » par des vecteurs,
facilitant le traitement numerique : calculs, commande et contrdle.

Il est d’une grande importance de signaler que le tolérancement vectoriel n’est pas supporter
par la norme, et c’est pour cela que nous avons identifié pour chaque torseur (relation entre
deux entités) le type de tolérance adéquate.

Ce dernier probleme, méme présent encore, sera soulevé par la méthode rationnelle de
tolérancement de fabrication 3D ou nous allons se baser sur les fiches d’association du
concept SATT « Surfaces associées topologiquement et technologiquement ».

Le concept SATT est un outil conforme a la norme et présente une rigueur lors du contréle,
ou les «tolérances» peuvent étre représentées indifféeremment par des «zones de

tolérances ».
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Chapitre 4

4. Méthode rationnelle

tolérancement de fabrication 3D

Le but de méthode rationnelle de tolérancement 3D est
de : Définir des relations contractuelles univoque sans
probléme  d’interprétation. Via  cette
rationnelle, il sera possible de définir la géométrie
admissible de la piéce, générée par le processus de
fabrication. L’ensemble des outils qu’offre le concept
SATT ont été énumerée. Cette méthode se base sur deux

notions :

= | anature de la zone de tolérance

= La combinaison optimale definissant un SATT de
tolérancement lors d’un procédé d’usinage.

L’ensemble des algorithmes développés et I’ensemble de

reclassement des SATT, seélectionnées de la littérature,

définissent les lois & respecter, pour pouvoir générer en

fin de procédure une cotation 1SO.
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Chapitre 4 : Méthode Rationnelle de tolérancement de fabrication 3D

4.1 Introduction

Le respect des normes lors de I’étude de tolérancement dans un environnement CFAO
tridimensionnelle reste une tache difficile a manipuler dans le cas des transferts des
tolérances.

Les dessins de définition représentent un cahier de charge donné par le concepteur et mis sous
un format bidimensionnel. L’utilisation de la méthode variationnelle pour la modélisation des
spécifications dans le domaine des défauts, en CAO ou FAOQO, est basée sur I’utilisation des
torseurs d’écart ce qui s’éloigne de la norme. Ce probléme pousse I’ingénieur a approcher,
avec une approximation, entre son modéle de tolérancement et les spécifications normalisées.
Dans cette partie, une description detaillée des différentes etapes de développement de la
méthode rationnelle de tolérancement de fabrication 3D est établie. Cette méthode se base sur
les lois développées par le concept SATT.

Le concept SATT permet une structuration généralisée du tolérancement des pieces en phase
de conception (mécanisme) ou en phase de fabrication (fiches processus), en étant tres proche
des spécifications normalisées par un paramétrage scalaire et géométrique dans le

positionnement relatif des classes de surfaces.

4.2 Problématique et Objectif

Le concepteur livre une demande BE sous la forme de dessins de définition, coté en ISO. Ces
dessins contiennent un habillage formé par des spécifications géométriques qui peuvent étre
relatives ou absolues (Tableau Al.2. — Annexe 1- Page 102).

Le probléeme de tolérancement processus se manifeste dans une pratique couramment utilisée

par les bureaux des méthodes (BM), modélisée par le diagramme représenté par la Figure 4.1.

Modele 3D Juxtaposition|  Nodele 1D [Contrats de_ | Test dy process | Lransformation [} Modele 3D
en |D phase 1D en ISO
Bureau des études Bureau des méthodes Bureau des méthodes Bureau des méthodes

Figure 4.1. Cycle de vie de la cotation process

Le but de la méthode rationnelle de tolérancement de fabrication 3D est de : Définir des

relations contractuelles univoques sans probléeme d’interprétation, donc de parvenir a
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générer a partir d’une demande BE tridimensionnelles, exprimée en accord avec les normes
en vigueur, une cotation de fabrication tridimensionnelle sans passer par une étude
unidirectionnelle. Via cette méthode rationnelle, il sera possible de définir la geométrie
admissible de la piece, générée par le processus de fabrication.

Par la suite, nous devons étres capable de produire des fiches processus cotées en ISO.

4.3 Principaux intéréts du concept SATT
Le concept SATT est largement utilisé en CAO. Une des suppositions prise, pour pouvoir
profiter d’un tel outil de cotation, est que chaque phase (ou chaque posage) d’usinage est
assimilée a un mécanisme a part entier.
En fabrication, les méthodes unidirectionnelles sont largement utilisées pour la génération des
cotations fabriquées. La méthode de traitement raméne a spécifier, aprés ou non un transfert,
une entité cible par rapport a une référence simple dans une seule direction donnée. Une cote
fabriquée peut étre comparée a une spécification de position simple. Mais ces méthodes ne
tiennes pas compte, lors du transfert, des défauts d’orientation.
Par contre, selon la norme en vigueur, la définition de la position et I’orientation d’une entité
par rapport & un systeme de référence est équivalent a la définition des limites des parametres
de positionnement de deux SATT respectivement, la surface tolérancée (SATT;) et son
systéeme de références (SATTsR).
En se basant sur les recherches de GAUNET dans (Gaunet, 2003), en utilisant le concept
SATT, il est possible de :

i.  Valider un systeme de référence ?

ii.  Optimiser un systeme de référence ?

= Pour une spécification de position.

= Pour une spécification d’orientation.

Remarque — Dans I’annexe 1, les différentes lois d’utilisation du concept SATT ont été

décrites.

L’étude effectuée par GAUNET dans (Gaunet, 2003), permet a la fois de valider le systeme
de référence choisi et aussi contribue a son optimisation. L’identification et la connaissance
de la zone de tolérance fait partie des intéréts des travaux de GAUNET. Pour répondre a ce
dernier besoin MEJBRI dans (Mejbri, 2004), indique qu’il faut toujours conserver la nature
de la zone de tolérance fonctionnelle, autrement dit, il faut contraindre lors de la fabrication la
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méme nature de zone de tolérance, et aussi conserver les méme modificateurs (MMC? ou

LMC? ou autres) affectés déja aux surfaces lors de I’étude CAO.

4.4 ldentification de la nature des zones de tolérance
Les normes en vigueur préconisent qu’une entité usinée est caractérisee par :
= Nature de I’élément tolérancé : point, lignes ou faces réelles.

= Zone de tolérance

Les zones de tolérance (ZT), seront mises en situation par rapport aux références effectuées a
I’aide de dimensions linéaires ou angulaires exactes fournies sur le dessin de définition/phase
par des cotes encadrées. Dans cette étude, le fait de parler de position n’exclu pas les défauts
d’orientations.
L annexe 1 présente deux éléments importants :

e Les entités de références ; (Tableau A1.3 et 4 — Annexe 1 — Pages 103-104)

e Les parametres d’association entre deux SATT. (Tableau A1.5 — Annexe 1 — Page

105)

Pour pouvoir identifier les Fiches_SATT_Process, il faut définir un ensemble de type de zone

de tolérance, et par la suite affecter pour chaque association SATT,, < SATT, sa fiche

appropriée.

L’élément tolérancé est un élément réel, il est en général constitué d’un ensemble de points
contr6lés. L élément de référence peut étre simple (élément de base : un point, une droite ou
un plan euclidien) ou composé, associé a une ou plusieurs surfaces réelles. Par définition ce
systéeme de référence doit étre suffisant pour définir en position, en forme et en taille les zones
de tolérances. Les « dimensions théoriquement exactes » indiquent des dimensions nominales
mesurées sur la piece réelle. La piéce usinée est conforme, si et seulement si les entités réelles
tolérancés sont situées a I’intérieur de zones de tolérance, qui est positionnées par rapport au

systéme de référence construit par des entités parfaites (Clément et al., 1991).

Les zones de tolérance normalisées peuvent étres groupées en deux grandes catégories :

L MMC : maximum-material condition
2 LMC : low-material condition
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= Soit les éléments tolérancés sont les éléments surfaciques eux-mémes. Et dans ce cas

le « volume de tolérance » est obtenu par un décalage (offset) de la surface modele
J_r%(on désignera la tolérance par « t ») (Requicha, 1983).

= Soit les éléments tolérancés sont des éléments réels mais construit a partir des
éléments réels de la surface ou de la ligne, et dans ce cas le « volume de tolérance »
dépend de la constitution géométrique de ces éléments construits et des contraintes
fonctionnelles (1SO 1101).

Dans les deux cas, c’est toujours la notion de « volume de tolérance » qui est évoquée.

4.4.1 ldentification vectorielle de la nature de la zone de tolérance

Deux modéles de tolérancement sont identifiés. Pour le premier type, les zones de tolérance
sont definies par des surfaces réelles ou par des éléments réels associes a ces surfaces. Ce type
de tolérancement est conforme a la norme ISO. Pour le deuxiéme type, les zones de tolérance
sont modélisées par des torseurs de petits déplacements caractérisant les déplacements permis
d’une face tangente extérieur matiere (application du principe du minimax). Ce dernier est

appelé tolérancement vectoriel.

Sur le Tableau A2.2. (Annexe 2 — Pages 109-110) sont présentées les différents types de
zones de tolérance énumérées par DESROCHERS (Desrochers, 1991). L’identification des
nombres de parameétres linaires et angulaires, de chaque SATT, peut étre faite a travers la
détermination des torseurs de tolérancement de chaque EGRM. A cet ensemble de zone de

tolérance, nous ajoutons la zone de type sphérique :

Tableau 4.1. Zone de tolérance sphérique

EGRM Zone de tolérance Torseur de tolérancement

Volume a [Iintérieur | Point O
d’une zone de type

sphérique

©O oo s < c
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A travers I’identification de la nature de la zone de tolérance il est possible de choisir la nature
de la spécification de fabrication, si elle est de type orientation ou position.

Il faut se référer a la norme pour enrichir les fiches des cas d’associations (Annexe 4), ce qui
nous aidera a traiter la majeure partie des cas possibles pour le tolérancement des entités
fabriquées.

4.4.1.1 Zone de tolérance cylindrique

Selon GAUNET, si le nombre de paramétres de mise en position impliqués lors I’association
de la surface cylindrique ( SATT, ) avec le systtme de référence
( (SATT,, USATT,,) USATT,, ) est égale a 2 paramétres angulaires, soit 2 paramétres
linéaires, la zone de tolérance a affecter est alors de type cylindrique.

4.4.1.2 Zone de tolérance sphérique

Selon GAUNET, si le nombre de parameétres de mise en position impliqués lors I’association
de la surface cylindrigue ( SATT, ) avec le systtme de référence
((SATT,, USATT,,) USATT,,) est égale a 3 parametres linéaire, la zone de tolérance a

affecter est alors de type sphérique.

4.4.1.3 Contraintes de tolérancement des SATT
Selon SELLEKH dans (Sellekh, 1999), avec les SATT, il est possible de tolérancer toute zone
de tolérance et la positionner par rapport a I’élément tolérancé a I’aide d’une ou de plusieurs

contraintes de la liste de 13 contraintes de positions (Annexe 1)

SATT de tolérancement
Positionnement relatif
SATT Repére SATT Tolérancé
|
,7 Positionnement relatif —|
Elémént Tolérance Zone de Tolérance

Figure 4.2. Architecture du SATT de tolérancement (Sellekh, 1999)

4.4.2 Spécifications intrinseques

Dans le tableau suivant, a chaque EGRM, sont affectées ses caractéristiques intrinseques :
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Tableau 4.2. Caractéristiques intrinseques des entités simples et composées

Cas d’association EGRM SATT Type de Tolérance a affecter
Cas A-1 PT Sphérique “ et Dou®
Cas A-2 sL Cylindrique < et ' ou®©
Cas A-4 PTUSL Hélicoidal cas non étudie
Cas A-5 PTUSL Révolution “ou Dou®
Cas A-6 SLUPL Prismatique “Nou Oou—
Cas A-7 PTUSLUPL Complexe N ou O

Remarque — Il est a signaler que le cas d’EGRM Heélicoidal sera considéré comme un EGRM
Cylindrique.

Pour I’identification de toutes ces caractéristiques intrinségques, nous nous sommes appuyes
sur les travaux de CLEMENT, de RIVIERE, de GAUNET et de HU.

]
I

5] 4

B G

Figure 4.3. Différence entre posage sur des plans et posages sur des points

TRABELSI dans (Trabelsi et al, 2007) a évoqué le méme probleme qui se manifeste par la
grande différence entre les systemes de référence du dessin de définition (systeme de

références spécifiées) et du systeme de références partielles du posage.

B2 Surfaces nqminales
(6] cilc v, ‘?\_

) SysiEme de références
Systeme de pariielles
reféren s Fi
———rr=it gpécifices
, — 1 [ s

Figure 4.4. Différence entre systeme de références spécifiées et partielles
(Trablesi et al, 2007)
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4.5 Description générale de la méthode rationnelle de tolérancement de fabrication 3D
Cette méthode est une version enrichie de la méthode développée par BELLACICCO et
JABALLLI dans (Bellacicco et al, 2005) et (Jaballi et al, 2007).

CATIA comme SOLIDWORKS utilisent I’approche SATT pour les modélisations
topologiques des entités crée. Les contraintes adoptées pour le positionnement des entités
respectent aussi les lois de I’approche SATT.

Le concept SATT énumére 44 cas d’associations. Les différentes entités qui peuvent
modéliser toutes les topologies existantes en se basant sur les degrés d’invariances qui
modélisent chacune de ces entités (Tableau A2.1 —Annexe 2 — Page 108)

Comme ca été évoqué, une phase est aussi assimilée, dans cette démarche, a un mécanisme.
L’ensemble de toutes les configurations de reclassement possibles, qui existent lors d’un
procédé d’usinage, ont été retenues dans le Tableau A4.1. (Annexe 4 — Page 126). Pour
chaque cas, le modéle vectoriel, décrit par GAUNET, est reproduit, suivi immédiatement par
ses fiches de cotation processus. Dans chaque association, plusieurs cas de figures peuvent
étre détectés. Pour pouvoir sélectionner, automatiquement, la fiche adéquate, un algorithme

est affecté a chaque cas de reclassement.

La sélection de la fiche de cotation processus est la finalité chercheée par les différents

algorithmes développés.

4.5.1 Algorithme de tolérancement général

L’établissement d’une structure algorithmique est un besoin urgent des traitements des
spécifications geométriques fonctionnelles pour pouvoir développer des fiches processus
cotées en ISO. Les différentes branches de I’algorithme de la Figure 4.5 contribuent a la

définition des étapes nécessaires a I’étude de la demande BE.

L algorithme général présente 4 grandes parties, indiquees sur la Figure 4.5 :
= Partie 1 : Application du principe de I’indépendance.
= Partie 2 : Analyse de la finalité recherchée par une cote fonctionnelle « Tracage du
SATT_GRAPH_CBE ».
= Partie 3 : Tracage du SPIDER GRAPH.

= Partie 4 : Zones de traitements.
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Figure 4.5. Algorithme général de tolérancement

de fabrication 3D
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Les entrées et sorties de la méthode rationnelle de tolérancement de fabrication 3D sont
définit dans le Tableau 4.3 :

Tableau 4.3. Les entrées/sorties de la méthode

Entrées Sorties

1. Cotations BE au pire des cas:| = Spécifications fabriquées développées
spécifications géomeétrique. pour répondre aux besoins « élaboration de

2. Gamme d’usinage : nombre de phases | la piéces » dans toutes les phases de la
et les mises en position adoptées gamme précédemment décrite.

3. Surfaces usinées tolérancées.

Dans ce qui suivra, les 4 parties seront prises en détails.

4.5.2 Partie 1

Lors de I’utilisation des modificateurs, le principe de I’indépendance n’est plus applicable. Il
est a noter que des principes tels que : le principe de I’enveloppe ou le maximum ou minimum
de matiére sont largement utilisé pour des fins d’assemblabilitées (1ISO 1101) et (ASME
Y14.5.1M-1994).

Lors de la recherche des spécifications fabriquées, le principe de I’indépendance sera
appliqué. Cela n’exclu en aucun cas la nécessité de prendre en compte la présence de
modificateurs. Sur ce point, comme a procédé MEJBRI, chaque modificateur affecté a une

surface sera pris en compte lors de son usinage.

4.5.3 Partie 2
Le concept SATT est un outil d’assistance a la cotation, concu au départ pour la CAO.
L utilisation de ce concept pour la traduction de la signification des CBE, a traiter, n’est pas
étrangére a I’étude des spécifications fonctionnelles. Cette représentation graphique adoptée,
présentée par la Figure 4.6, est utilisée par CLEMENT dans (Clément et al, 1993). Malgré
que cette représentation ne soit pas normalisée, elle a I’avantage de présenter :

= La nature de la surface réelle intervenante.

» L’EGRM de la surface étudiée

= Le type de la spécification fonctionnelle : Contrainte Géométrique

= Spécifications intrinseques : Parametres de forme.
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SATT_Plan
(T

Paramétres de forme
A
Association d’une surface
XY -« SO

géométrique mathématique :

! «EGRM »

|

|

|

! % T

|

Contrainte _—1"

Géométrique \
|

SATT_Plan
(SR)

Elément réel
«construit »

] [

Figure 4.6. SATT_GRAPH_CBE : CAS 6-6

a. Caractérisation des surfaces formant la CBE :

La Figure 4.6 sera pris en détail dans le Tableau 4. 4.

Tableau 4. 4. Caractérisation de la CBE

EGRM du systéme de référence EGRM de la surface tolérancée « ST »
EGRM (SR1) = ?
EGRM (SR2) = ?
EGRM (SR2) = ?
((EGRMg,, WEGRM,,,) UEGRM,,) = ?

EGRM (ST) =?

b. Modélisation vectoriel des zones de tolérance « Tolérancement Vectoriel »:
Le tolérancement vectoriel, comme indiqué précédemment, définit un méme besoin pour deux
modeles différents. L’identification de la forme de la zone de tolérance « ZT » est
fondamentale pour la sélection du type des spécifications a choisir : Position ou Orientation.
Les zones de tolérances ont été énumerées par DESROCHERS (Desrochers, 1991) dans le
Tableau A2.2. (Annexe 2 — Pages 109-110). (Ajouter la ZT sphérique présentée dans le
Tableau 4.1).

Remarque 1 — A chaque EGRM mis en jeux, lors de la procédure du traitement, les torseurs
de traitement « TT » qui leurs sont associées, seront genérées automatiquement. Les EGRM

des surfaces fonctionnelles seront les premiers a définir la forme de leur ZT.
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Remarque 2 — La présence de la partie 1 a un niveau hiérarchique supérieur a celui de la partie

2, a pour intérét de prévoir un éventuel changement dans le projet de gamme par le fabriquant.

4.5.4 Partie 3

La gamme d’usinage est considérée, dans ce travail, comme une donnée d’entrée (Tableau
4.3). Comme ca été évoqué dans le chapitre 2, le SPIDER GRAPH est la représentation
tridimensionnelle de la gamme d’usinage. Sur cette toile (La toile du SPIDER GRAPH), les
différentes surfaces appartenant a la CBE seront identifiees parmi les surfaces usinées
(actives), situées sur les anneaux du SPIDER GRAPH.

Le corps de la spécification (Figure 4.7) sera tracé a I’intérieur du SPIDER GRAPH. Les

anneaux representant les phases postérieurs a la derniere surface usinée SUd, ¥seront

automatiquement éliminés. Cette opération a pour objectif d’alléger la représentation du
SPIDER GRAPH lors du traitement de la CBE.

5|1
Type de J L Intervalle de

spécification tolérance BE

Figure 4.7. Corps de la spécification géometrique

4.5.5 Partie 4
La partie 4 est divisée en 2 sous-parties, appelées sur I’algorithme général :
= Zonel.

= Z0one 2.

Les deux zones, ainsi représentées, sont interconnectées par des tests, existant tout le long du
traitement. Elles seront représentées indépendamment, et au fur et & mesure que les liens de

passages, formées par des tests spécifiques, se présentent, ils seront signalés.

45.5.1 Etude de la zone 1

Cette zone est modélisée par I’algorithme de la Figure 4.8.

% SUd+ge : Surface usinée. Cette surface est aussi la surface de tolérance BE.
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’ Algorithme de génération de spécifications fabriquées dans chaque phase : Zone |
TEST 1= NON \
»  S_Partie | $u1fages
- mis|en jeux TEST 9=Non
Panier des S Partie 2 sud,
surfaces -
Spécification
. fabriquée non
Traitement dans S Partie 3 optimisée
chaque phase
. Spécification
Génération de spécifications S_Partie 4 fabriguée optimisée
non optimisées
S Partic 5 Spécifications
Génération de spécifications _Partie fabriquées générées
optimisées
Traitement d’hiérarchie
Figure 4.8. Démarche a suivre de la zone 1
a. S _Partiel

Dans cette partie, I’ensemble des surfaces intervenantes dans le traitement de la spécification
seront caractérisées selon la procédure suivante :

i. Identification des surfaces de la condition a traiter « Panier des surfaces mis en

jeux » :
= STi=5
= SRi=B,2
= ST=--
= SR=--

ii. Tester si les surfaces accumulées sont toutes usinées dans la méme phase : TEST 9.
Ce test aura une validité lors de la deuxieme boucle de traitement. Il présente une

connexion avec la zone 2. (Si TEST 9 = NON : il faut passer au S_Partie 2).

b. S Partie 2

Apres la premiére boucle, en appliquant la portion de I’algorithme générale modélisée par la

Figure 4.9, un certain nombre de surfaces non permanentes peuvent apparaitre. Dans chaque
phase j, un ensemble de surfaces usinées existent.

Le passage vers la suite de I’algorithme peut étre effectué de deux fagons différentes :
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= Série: a chaque fois qu’une surface usinée, dans la phase j, est sélectionnée, son

traitement continuera indépendamment de I’existence d’autres surfaces usinées dans la

méme phase.
= Paralléle : a chaque fois qu’une phase est sélectionnée, le passage a la phase suivante

n’est effectué que lorsque toutes les surfaces usinées dans cette phase sont traitées.

NON

"y

A

Sélectionner la derniere
phase j

h

Identification des surfaces
usinées dans cette phase j
EGRM(Sudj) =7

Phase j-1

-

Choix de la surface a traiter SUd

SUd suivante

l

SUd encore présente
dans la phase j

Figure 4.9. Sélection de la surface a étudier

Remarque — Nous pouvons étre confrontés & une phase ou nous avons plusieurs surfaces

usinées. Le choix est arbitraire pour la sélection de la surface & étudier en premier.

c. S Partie3
La premiere étape a effectuer dans cette sous partie « S_Partie 3 » est I’identification de la
nature de la specification a affecter : Position ou Orientation. Cette étape dépend de la nature
du torseur de tolérancement « TT » de la surface a spécifier. L’ensemble des cas possibles des

TT, caractérisant les zones de tolérances, sont regroupés dans le Tableau A2.2. (Annexe 2 —

Pages 109-110)

Remarque — Lorsque la surface a traiter est aussi une STi, la spécification a affecter est celle

déja donnée par la CBE.
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Une surface usinée pourra étre spécifiée, dans chaque phase, par I’ensemble de sont systeme
de posage. Il faut, dans ce cas, Vérifier si le systeme de référence n’est pas sur-contraint, ou
comme I’a dit GAUNET « over defined ».

Selo

n GAUNET dans (Gaunet, 2003), pour un systeme de référence forme par trois surfaces de
références, primaire (SATTgy), secondaire(SATTr,) et tertiaire(SATTrs), le systeme peut étre

considéré complet, si les conditions suivantes sont satisfaites :

classe(SATT,)<classe(SATT;, USATT,,)
classe(SATT,, USATT,,)<classe((SATT,, USATT,,) USATT,,)

L’ensemble de ces cas, est établie par I’association des différentes surfaces a tolérancer et
I’entité de référence complexe. Les fiches des cas du « CAS 1-1» jusqu’au « CAS 1-7 »
(Annexe 4 — Pages 127-170), caractérisent les cas de génération des spécifications fabriquées
non optimisées. L’optimisation est caractéristique du nombre de surfaces formant les

systemes de référence, lui aussi est constitué des surfaces de posages de la phase.

d. S Partie4
Une fois le type de la spécification fabriquée est identifié, il faut passer maintenant a la phase
d’optimisation. 3 cas de figures sont possibles (Figure 4.11):
= Pas d’optimisation : tout le systeme de référence adopté est conservé : =»(Cas C).
= Suppression de la référence tertiaire : une spécification avec un systeme de reférence
partiel (SR1USR2) est obtenue. Dans ce cas I’équation 2, que se soit pour la position
ou I’orientation, n’est pas validée : =»(Cas P)
= Suppression de la tertiaire et de la secondaire : dans ce cas une spécification avec un
systeme de référence simple (SR1) est générée. Dans ce cas I’équation 1, que se soit

pour la position ou I’orientation, n’est pas validée : =»(Cas S).
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ol
'EI Zone de réinitialisation
S
o -
L
EGRM(STi) = EGRM(ST) =
EGRM(SRi)= FEGRM(SR) =

TEST 9

outes les surfaces sont usinées dans
la méme phase

OUl

Passer au Test 2

Phase j-1

> NON

Sélectionner la derniére
phase j

'

Identification des surfaces
usinées dans cette phase j
EGRM(SUdj)="?

¢<—

Choix de la surface a traiter
Sud

SUd suivante

Ud encore présente
dans la phase j

Y

Identification de la nature de la spécification

Développer les torseurs de tolérancement
«TT» des surfaces étudiées

SUp

SATTL)AEP

SATT CBM;j

%

S_Partie 4

L

SPaties |

______,______
L

Optimisation

Algorithme d’optimisation du systéme de
référence, et sélection de la Fiche Process

!

Cotation de fabrication

Sélectionner la fiche de cotation process

Etude d’un non respect de hiérarchie

Algorithme de détection d’un non respect
d’hiérarchie entre les surfaces tolérancées
et les surfaces usinées

v

Nature du systéme de référence

Développement des contraintes BM
générées par le type du systeme de
référence

Figure 4.10. Algorithme pour le développent des spécifications fabriquée générée dans

chaque phase
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TEST 10

Ooul

«  Suppression de SP3
*  Validation de 1'équation 17
FICHE SATT (CAS 2-7)

NON

Solution finale

SATT _MEP,

SAT"ILMEPi
SATT CBM,;j

SATT CBM,;j

K]
<
=4
=)
=
=
=

[=}
A

oul

TEST 11

Ooul
«  Suppression de SP2 NON
* Validation de 1'équation 2?
Solution finale FICHE SATT(CAS -2)
SATTﬁMEPi
SATT CBM,j

Figure 4.11. Algorithme d’optimisation des systéemes de références des spécifications
fabriquées
Avec
C : systéeme de réference Complet ;
P : systeme de reférence Partiel ;

S : systeme de référence Simple.

L’ optimisation est effectuée par I’application des lois développées par GAUNET dans
(Gaunet, 2003) : Le systeme de référence n’admet pas de simplification si les conditions
suivantes sont satisfaites :

i.  Pour une spécification de position :
Equation_1_POS : classe(SATT, USATT,,)<classe(SATT, U(SATT,, USATT,,))

Equation_2_POS : classe(SATT, U(SATT,, USATT,, ))<classe(SATT, U((SATT,, USATT,,) USATT.,))

il. Pour une spécification d’orientation :

Pour identifier le nombre de paramétres angulaires « nap » (number of angular relative
positioning parameters) vérifions les conditions suivantes :
Equation_1_ORI : nap(SATT, USATT,,)<nap(SATT, U (SATT,, USATT,,))

Equation_2_ORI : nap(SATT, U(SATT,, USATT,,))<nap(SATT, U((SATT,, USATT,,) USATT.,))
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Séléctionner les surfaces
appartenant a la spécification de
fabrication générées

'

ST ou STi est
usinée en premier

spécification de fabrication suivante

Le systéme de référence générée
possede une SR ou SRi

A jouter une spécification de forme sur la
surface de référence

Figure 4.12. Détection d'un non respect d’hiérarchie

Remarque — A la fin de cet algorithme le type de la spécification fabriquée générée est
identifiée ainsi qu’optimisée et les spécifications de formes induites suite a des non-respects

d’hiérarchie sont définies en utilisant la Figure 4.12.

e. S Partie5
Tous le long des développements, des surfaces de substitution partielles ont été pris pour des
surfaces de posage (posages sur points), ce qui n’est pas toujours vrai. Le posage peut aussi
étre :
i.Soit sur des butées : En tant que systeme de références partielles.

ii. Soit sur des surfaces réelles: En tant que systeme de références spécifiés.

La représentation des entités de posages sur le SPIDER GRAPH a pris la forme d’entités
partielles modélisées par des degrés de libertés interdis (plan: 3 points, ligne: 2 points,
ponctuel : 1 point ou centrage long : 4 points, centrage court : 2 points), mais ¢ca n’empéche

pas que cette modélisation pourra aussi représenter des surfaces réelles.

Les contraintes genérées suite au choix de la nature des systemes de références des
specifications de fabrication développées, qu’ils soient, partielles ou spécifiées, seront
considérées comme des conditions BM. Le traitement de ces conditions sera pareil que celui
des spécifications fonctionnelles.
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SATT_SPI I I
EGRM? .
Caractéristiques géométriques

SATT(SPIUSP2)?
EGRM(SP1USP2)?
CAS d"association?

@‘@,@

SATT_M EPI
SATT CBMj

SATT_SP2
EGRM? - ¢ e e e o - —
Caractéristiques géométriques

SATT((SP1USP2)USP3)?
EGRM((SPIUSP2)USP3)?
CAS d"association?

SATT_SP3
EGRM?
Caractéristiques géométriques

Figure 4. 13. Algorithme de génération des contraintes BM des SP

La Figure 4. 13 permet, & la fois, d’adopter la représentation de CLEMENT concernant

I’association entre SATT, et aussi permet d’identifier sont EGRM, simple ou produit.

4.5.6 Groupements de surfaces : utilités et intéréts.

L’auto-référencement est une des contributions du concept SATT. La formation des systemes
de références des spécifications fabriquées, par des surfaces usinées, permet de gagner sur la
valeur des IT en les élargissant et aussi de minimiser le nombre de contraintes (spécifications

fabriquées) a mettre sur les fiches processus.

4.5.6.1 Etude de la Zone 2
Dans cette zone, un certain nombre de conditions ont été vérifiées, qui sont les suivantes :

I.Si le systeme de posage de la phase est formé par les surfaces de référence de la CBE :
Dans ce cas une spécification fabriquée, a générer, est identique a la spécification
fonctionnelle étudiée. Le changement reste toujours dans la valeur de I’intervalle de
tolérance a affecter.

ii.Si toutes les surfaces de la CBE sont usinées dans la méme phase ? : Dans ces cas les
surfaces peuvent étre générées suite ou non a un transfert. Ce cas de figure présente deux

possibilités :
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STi
= Si SUd=4 ou existe, la section portera sur une de ces surfaces.
ST
= Sinon, nous selectionnons SUd=SR
= Sinon, nous selectionnons SUd=SRi
= |l faut chercher une combinaison optimale, des surfaces restantes, capable de
spécifier la surface a tolérancer. (la combinaison est un des cas logiques modelisés
par les Fiches_Process).
STi

Remarque — Si parmi les combinaisons possibles, laSUd =< ou ¢, une spécification de forme
ST

sera affectée aux surfaces formant le systeme de référence de cette spécification fabriquée.

4.6 Conclusion

Un ensemble de fiche de cotations que nous avons appelées : « Fiche Process » ont été
établies aprés I’analyse des cas logiques d’associations, développées par Gaunet.

L’utilisation des fiches de cotation processus permet I’établissement d’une méthode

automatique de cotation rationnelle pour le traitement des spécifications fonctionnelles.

Pour chacun des 44 cas de tolérancement, CLEMENT a pu préciser le champ de
tolérancement qui lui est associé en spécifiant le systeme de référence retenu (Clément et al
1994).

Le concept SATT, consiste a définir le champ des petits déplacement ne modifiant pas le
SATT étudié en écrivant les 2 vecteurs de déplacement au point retenu puis, a en déduire le
champ des petits déplacements complémentaire du premier et qui modifie le SATT étudié. On
obtient ainsi le champ de tolérancement de I’association sous la forme de 2 vecteurs exprimés
en un point particulier de ’TEGRM de I’une des 2 surfaces et, en projection sur un systeme de
référence construit a partir des 2 EGRM des surfaces associées. Ce type de tolérancement est

nommé : Tolérancement par champ vectoriel.

D’ou I’intérét essentiellement opératoire de la modélisation du tolérancement par un champ
de petits déplacements. Toute fois, ce mode de tolérancement n’étant pas normalisé, nous

avons besoin de traduire un tolérancement par zone en un tolérancement vectoriel.

Partie 2-Chapitre 4 : Méthode Rationnelle de tolérancement de fabrication 3D 84



Contribution a la génération assistée par ordinateur du tolérancement de fabrication 3D Karim JABALLI

A travers la modélisation des surfaces actives par des torseurs de tolérancement, cette
méthode nous a permis de simuler la nature des zones de tolérancement a travers I’utilisation
des polytopes. La connaissance, a la fois, de la nature de la spécification et aussi de nature de
la zone de tolérance permet de modéliser la zone de tolérance en quantifiant les déplacements
(translations et rotations) maximales a contraindre. Ce travail, en cours, fait déja I’objet d’une

these et a donné des premiers resultats encourageants (Barkallah et al, 2009).
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail de these, une approche tridimensionnelle conduisant a la génération
des spécifications de fabrications, issues ou non d’un transfert des spécifications
fonctionnelles, impose le choix d’un graphe facilitant la recherche des différentes boucles de

contraintes, dimensionnelles ou géométriques.

Une dimension est definit comme une valeur numérique utilisée pour préciser la taille, la
position, les caractéristiques géométriques ou la texture de surface d'une pieéce mécanique. La
tolérance est, ainsi, le domaine complet ou peut varier une dimension spécifique ». De plus, la
tolérance géométrique est présentée comme étant le terme général appliqué a des catégories
de tolérances utilisées pour contrdler la forme, le profile, I'orientation, la position ou le
battement. De facon intuitive, les dimensions peuvent étre considérées comme des

caracteristiques macro-géométriques et les tolérances des caractéristiques micro-géométriques.

Pour mener a bien le travail présenté, nous avons adopté une représentation graphique de la
gamme d’usinage appelée: SPIDER GRAPH. Sur ce graphique nous devons pouvoir
présenter
- La condition fonctionnelle a traiter.
- Toutes les surfaces actives : les surfaces qui ont servies de posages ou étés usinees
dans la phase.

- L’ordre de prépondérance des surfaces de posages (primaire, secondaire et tertiaire).

Les références’ ou systémes de posages constituent les liens de passage entre les phases. Ces
posages peuvent étre sur des points, des lignes ou des surfaces constituant des reperes
géométriquement exacts. Chacune de ces références est fondée sur un ou plusieurs éléments
de référence qui, faisant partie de la piece, sont soumis a des erreurs ou a des écarts. Quoique
théoriques, les références géométriques sont considérées comme réelles dans les tables
d’usinage et les surfaces de positionnement des outils, appareils et piéces d’équipement de

calibrage sur lesquels la piece repose, ou avec lesquels elle est en contact pendant la

! Références : c’est le systéme de référence formée par des surfaces de posages. Ces systémes peuvent étre
simples, partielles ou complétes.
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fabrication ou le mesurage. L’élément de référence doit étre disposé de facon telle que la
distance maximale le séparant d’une réference fictive soit la plus courte possible.

Les SATT représentent un concept fort de modélisation des groupement de surfaces
caractéristiques pour une tdche donnée (comme une entité d’usinage par exemple), ramenent
toute I’étude du tolérancement de position a 28 cas génériques et une loi de composition
interne adaptés aux méthodes de programmation orientées objet et permettent un

dénombrement exhaustif des cas de cotation.

Dans les chapitres 3 et 4, nous avons supposé que tous les mouvements du corps rigides sont
indépendant les uns des I’autres. Nous avons alors identifie les différents degres de libertés
bloqués par le systeme de référence et ceux qui laissent invariants les surfaces toléranceées.
Nous nous sommes appuyés sur la modélisation des surfaces par les torseurs de tolérancement,
décrites aussi par le concept SATT, pour identifier la nature des DDLs laissant invariant une
surface.

Pour le chapitre 3, les résultats trouvés doivent étre traduites en cotation I1SO. Pour cela nous
avons mis au point, en se référent aux travaux de DESROCHER, un certain nombre de

tolérances géométriques pour chaque cas de relation existant entre deux entités simples.

Par contre, Les fiches de cotations processus, décrites dans I’annexe 4, représentent la base du
chapitre 4. Dans ce chapitre nous avons développé une méthode algorithmique qui suit les
étapes suivantes :

Identifier des surfaces de la piéce (toutes les surfaces actives du projet de fabrication) ;
- Implanter la condition fonctionnelle sur le SPIDER GRAPH ;

- Identifier la nature du systeme de référence de la surface usinée
- Identifier la nature de la spécification : de position et/ou d’orientation (en identifiant la
nature de la zone de tolérance qui la contraint) ;
- Optimiser le systeme de référence
- Générer la spécification de fabrication de la phase
- Epuiser les surfaces accumulées et générées dans chaque phase la ou les spécifications
de fabrication adéquates.
Les differents tests des algorithmes, font toujours appel aux Fiches Process pour pouvoir
générer a la fin une cotation de fabrication ISO, sans passer par un chemin de traduction. Les
modeleurs volumiques sont a base de SATT, donc « la méthode rationnelle de tolérancement
de fabrication 3D » constitue une performante approche intégrable dans ces outils numériques.
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Ce qui conduira a une assistance a la cotation lors de I’étude des pieces mécaniques de la

phase de conception a la fabrication.

Pour la validation des résultats, une suite de cette méthode est en cours de développement. Le
but essentiel est de pouvoir simuler les zones de tolérances. Cette méthode se base sur la
modélisation des déplacements a contraindre, donc des zones de tolérances, par
I’intermédiaire des polytopes. La connaissance de la nature de la spécification de fabrication
et aussi la nature de la zone de tolérance, nous permet de tester un ensemble de combinaisons
permettant I’affectation de la valeur nécessaire a chaque intervalle de tolérance. Nous
pouvons, par la suite, visualiser I’action de chaque modification, sur chaque spécification
générée (qui a un rapport avec la méme spécification fonctionnelle) et aussi sur le résultat
final du respect de la spécification fonctionnelle. La suite de ces études va mener au
développement d’un outil numérique d’aide au tolérancement, dont le besoin ne cesse

d’augmenter dans le monde industriel.
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Annexe 1 : Introduction aux principes des méthodes de tolérancement de

fabrication 3D

Al.l. Introduction

Selon BOURDET dans (Bourdet, 1999) les surfaces géométriques réelles sont les interfaces
matiere-environnement qui délimitent la forme réelle d’une piéce. La géométrie de ces
interfaces est fonction du mode d’obtention des surfaces, de la nature du matériau, de la

température, du degré d’hygrométrie, de I’état de contraintes de la piéce.

Figure Al. 1. Chaines complexe modélisant la gamme d’usinage (Benea, 2003)

Toute surface est caractérisée par ses informations dimensionnelles et géométriques, aussi
bien intrinséques. Ces données sont spécifiees au niveau de la caractérisation des surfaces
élémentaires. Selon la méthode structurelle, adoptée pour le développement des deux
méthodes qui seront décrites dans les chapitres 4 et 5, toutes les techniques de tolérancement
de position sont basées sur le positionnement relatif des EGRM des surfaces ou SATT

concerneés.

Al.2. Utilisation de la méthode structurelle pour le tolérancement

Le développement des lois de comportement tridimensionnel des mécanismes par BOURDET
dans (Bourdet et al.., 1995) est I’origine de différents travaux, portant sur I’étude des
mécanismes. THIBAUT dans (Thibeaut, 2001) a ajouté lors de I’étude des mécanismes des
mobilités cinématiques et qui, a partir de ce formalisme, a édité les spécifications de

tolérancement normalisées que doivent respecter les différents composants.
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Le modeéle structurel « SATT » est indépendant d’un formalisme mathématique de
représentation de la géométrie. Pour ce, TOULORGE dans (Toulorge et al.., 2002) et
(Toulorge, 2004) utilise le modele SATT pour la traduction des conditions d’aptitudes a
I’emploi « CAE ». De méme GAUNET dans (Gaunet, 1991), s’est servi des SATT en
approchant le concept des torseurs de petits déplacements pour la représentation des
spécifications de tolérancement.

KUMARAVEL dans (Kumaravel et al.., 2007) a utilisé I’approche SATT, tout en présentant
un graphe de liaison des différentes surfaces actives dans chaque phase, pour la détermination
des cotes de fabrication. Le modele développé dans ce dernier travail s’appui sur une fonction

colt pour I’allocation des tolérances.

Selon DESROCHERS la méthode structurelle aboutit a une structuration généralisée du
tolérancement des pieces composant un mécanisme en étant tres proche des spécifications
normalisées par un parametrage scalaire et geométrique dans le positionnement relatif des

classes de surfaces fonctionnelles.

Al.2.1. Loissur les SATT

L ’association du model structurel est une loi de composition interne sur I’ensemble des SATT
étudiées. L’identification ou la connaissance des degrés de liberté « DDL » (DOF : degrees of
freedom), de chacune des SATT qui forment I’association, permet de caractériser les degrés
de liberté de la nouvelle entité, générée par I’association. Cette opération est appelée :
reclassement, et on dénombre 44 cas de reclassement.

Un SATT représente le nombre et la nature (en translation ou en rotation) des degrés de
liberté (DDL) d’un ensemble d’éléments géométriques euclidiens, «d’une paire de surfaces
ou une paire de SATT appartenant a un méme solide qui sont associés pour des raisons
fonctionnelles » (Clément et al.., 1994).

Al.2.2. Lois sur les EGRM

On appelle EGRM d’une des 7 classes de surfaces, I’ensemble minimum de point, droite,
plan nécessaire et suffisant pour définir le sous-groupe de {D} ({D}: déplacement en
translation et rotation) laissant globalement invariante la classe considérée (Clément et al..,
1994).

L’avantage de ’EGRM est qu’il reste invariant en position pour I’ensemble des déplacements

gu’il définit. Indépendamment de la forme de la surface, ’EGRM associé a une classe
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d’association de surface constitue une référence nécessaire et suffisante a la mise en position

de cette derniere. En conséquence, pour chaque classe, la surface sera représentée par sont

EGRM associé.

Le tableau suivant résume le nombre des SATT ainsi que leur EGRM associé :
Tableau Al. 1. Tableau des EGRM Produits (Desrochers, 1991)

Classe SATT EGRM théorique Cas possibles EGRM produit
Point .
. Deux spheres Centre commun des
Sphérique ) .
@ concentriques deux spheéres
Plan théorique
Plan Deux plans paralléles Plan median ou un des
P P deux plans
Axe du cylindre
. . . L’axe commun des
Cylindre Deux cylindres coaxiaux deux cylindres
Deux spheres La droite passant par
guelconques les 2 centres + lcentre
Sphére avec plan Normale au plan et
_._._._.Quelconque _ | centre de la sphere |
Sphere et cylindre Axe du cylindre et
] «coaxiaux» | centre de la sphere _
pe (,je 2 s_urface Sphére et surface de Axe de la surface de
de révolution et , pl ) : révolution et centre de
point de I'axe | TVOHTION « SO | lasphére
Révolution Plan et cylindre Axe du cylindre et
perpendiculaire point d’intersection
Plan ,et surface de Axe et point de la
révolution ) .
S surface de révolution
_____Perpendiculaire | T CC T T N
Cylindre et surface de Axe et point de la
__Tévolutions coaxiales | surface de révolution
L’EGRM d’une des
Deux surfaces de
. . . deux surfaces de
révolution coaxiales ) .
révolution
Prismatique Axe de la surface Deux plan auelcondues L’intersection des 2
prismatique et plan | | PUon AEEOTAT™® | _plans et un des 2 plans |
(orientation) Plan et cylindre L’axe du cylindre et le
___________ paralleles | _plan
Plan et surface L’EGRM de la surface
_prismatique paralleles | prismatique ]
Deux cylindres Axe d’un des cylindre
__.___paralleles | __etplandefini_ J
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Cylindre et surface
prismatiques paralléles

Deux surfaces
prismatiques paralleles

L’EGRM d’une des 2
surfaces prismatiques

Quelconque

Repére complet

Deux surfaces
quelconques

Toute combinaison non
mentionnée

L’EGRM d’une des
deux surfaces

Les EGRM des deux
surfaces en cause

Note — Dans le Tableau Al. 5, nous allons presenter le tableau établi par GAUNET, pour
I’identification du nombre de parametres angulaires et linéaires de mise en position relative

de deux SAT, ainsi que le tableau de reclassement des SATT.

Al.2.3.
Nous avons déja présenté dans les chapitres précédents les différentes méthodes qui ont été

Utilisation de I’approche SATT dans le tolérancement

établies pour répondre aux besoins de synthese et d’analyse des tolérances, en conception ou
en fabrication.

SALOMONS dans (Salomons et al.., 1996a) a développé un outil d’aide au tolérancement
appelé FROOM, qui est un modéle de tolérancement semi-automatique, basé sur les SATT.
Suite & ce méme travail, SALOMONS dans (Salomons et al.., 1996b) a aussi introduit dans
FROOM la possibilité d’analyse des tolérances, ou il a aussi mentionné la possibilité d’utiliser

sa méthode pour le développement d’un modele de synthése des tolérances.

Tunctional peguinemesnts
design knowledge
astembly
requirsments
— )
Tolemace dpeci- N
Festion i r part tolerances + assembly ioberamces
.
Clanng
Fa S g Tolerance knouledge, cont assembly model (extended with
analysis 2 Info ete. toberuncing info)
l {geometric) olerances
assermnbly datums
model assembly feasibilit
Tan Taleranee syn- assembly quality Y
info on assemibly feasi- L- thesis 3 o
hiliry & quality i manufactaring info
Inapaction info
aptimdeed part (+ assembly) tolerances, cost info

Figure Al. 2 Les fonctions principales du module FROOM

L’utilisation du modeéle formel des SATT, reste encore peu utilisée dans le domaine de

fabrication. La plupart des travaux utilisent la méthode des TPD pour la synthese des
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tolérances. HU dans (Hu et al.., 2004) et (Hu et al.., 2005) a identifié les relations
intrinseques (Self-referenced) et entre-surfaces (cross-referenced) dans un mécanisme par des

contraintes qu’il a appelées « VGC » (Variational Geometric Constraints) a bases de torseurs
(rotations : @ et translation : D) et pour chaque type de liaison ou de contrainte, HU lui a

associé un type de tolérance.

Nous allons donc nous inspirer de ces travaux pour développer deux méthodes de
tolérancement de fabrication 3D, basées sur le modele structurel.

Nous allons commencer par la présentation des symboles que nous allons utiliser en accord
avec la GPS, par la suite nous allons mettre dans un tableau les principales présentations des
entités des références, et pour pouvoir identifier les paramétres d’association entres les SATT
nous, avons jugé nécessaire de recopier les regles établies par GAUNET dans (Gaunet et al..,
2003).

Al.3. Vocabulaire utilisé
e Cotation absolue (for individual features) : cotation de forme intrinseque qui ne
nécessite pas de références associées. A cette cotation nous avons ajouté les diametres
des cylindres ou les rayons (cote dimensionnelle) qui sont aussi des cotes intrinséques.
e Cotation relative (for related features) : cotation extrinseque devant étre rattachée a

une référence ou un systéme de références.

Annexe 1 : Introduction aux principes des méthodes de tolérancement de fabrication 3D 101



Contribution a la génération assistée par ordinateur du tolérancement de fabrication 3D

Karim JABALLI

Tableau Al. 2. Les symboles géométriques a utiliser

T Caractéristique de la zone de tolérance
ype de - . . . .
tolérance Désignation Symbole Elément tolérancé
De situation Intrinséque (écart, tolérance)
Rectitude — Elément linéique nominalement rectiligne aucune Diameétre d’un cylindre et distance entre 2 droites ou 2 plans
3 Planéité [T Elément surfacique nominalement plan aucune Distance entre 2 plans paralléles
g Forme
< Circularité o Elément linéique nominalement circulaire aucune Distance entre 2 cercles concentriques
N Elément surfacique nominalement . : -
s Cylindricité yo4 -1que aucune Distance entre 2 cylindres coaxiaux
= cylindrique
= - 7 . 7. . .
S8 Forme d’une ligne quelconque M Elément linéique aucune Distance entre 2 lignes
Profile
Forme d’une surface . . .
N Elément surfacique aucune Distance entre 2 surfaces
quelconque
Parallélisme / * Diameétre d’un cercle ou d’un cylindre.
. . . . Eléments linéiques nominalement rectilignes. * Distance entre 2 droites ou deux plan.
Orientation g . - - Angles
s Perpendicularité L Eléments surfaciques nominalement plans. Y
= L Avec une référence spécifiée
2 Inclinaison —
(5]
= Orientation d’une ligne ) o * Distance entre 2 lignes
®) g N Elément linéique . g
Profile quelconque Angles Distance entre 2 surfacgs_
Orientation d’une surface i . Avec une référence spécifiée ou un systéme de référence
N Elément surfacique scifié
quelconque SpeciTiees
Position d’une ligne . L L .
s quelconque ’ o Elément linéique * Diameétre d’un cercle ou d’un cylindre.
= Profile — - * Distance entre 2 droites ou deux plan.
= Position d’une surface —~ . : Angles
o quelconque Elément surfacique Distances e gz R .
Avec une référence spécifiée ou un systéme de référence
c . . , ., . YORT T4
S < Localisation 4 Elément ponctuel, linéique, surfacique spécifiées.
© —
- o 7 T 7 T
o S - — Elément ponctuel, linéique, nom. rectilignes, Angles .
O 3 Symétrie — P - 4 Y \ng Distance entre 2 SL ou de PL
a Position surfaciques nom. plans Distances
Concentricité Eléments ponctuels distance Diamétre d’un cercle Avec une référence
/o) spécifiée
Coaxialité Eléments linéique nom. rectiligne distance Diamétre d’un cylindre
. . . Elément linéique € nom. a un plan, cylindre, - .
= Battement circulaire (simple) el 4 cone P y * Distance entre 2 lignes.
GE) Battement : Angles * Distance entre 2 surfaces.
< . . - Distances Avec une référence spécifiée ou un systéme de référence
b=1 Elément surfacique nom. plan, cylindrique, Py
< Battement total - spécifiées.
0s] conique.
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Al.4. Les entités de références remarquables et le nombre de parametres d’association
Tableau Al. 3. Entités de références simples
EGRM SATT Direction caractéristique
PT (-
R(3) Sphérique
ZA
e—
¥x
Axe du Simple « Axe D »
SL Cylindrique cylindre
T(1)XR(1) ZA
Coaxiaux « Axe commun D »
ZA
=
X
Simple « normale au plan »
ZA
g
PL Plan Normale du ,y/
T(2XR(1) plan Plans décalés verticalement

« normale d’une des deux

plans »

Plans coplanaires« normale

d’une des deux plans »
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Tableau Al. 4. Entités de références composees

EGRM SATT Direction caractéristique
ZA
L \7=
|
J
Cylindre perpendiculaire a un
PTUSL , . Axe de plan « Axe D »
Révolution . .
R(1) révolution
ZA
X
Deux cylindres paralléles « Axe D d’un des
cylindre du groupe »
SLUPL Prismatique
T(1)
Plan et surface prismatique paralleles
Deux surfaces prismatiques paralléles
« une des deux droite qui caracteérise les surfaces
prismatique »
PTUSLUPL
Identité Quelconque
Systeme complet

Annexe 1 : Introduction aux principes des méthodes de tolérancement de fabrication 3D

104



Contribution & la génération assistée par ordinateur du tolérancement de fabrication 3D

Karim JABALLI

Tableau Al. 5. Nombre de paramétre angulaire et linéaire de mise en position relative de deux SATT (Gaunet, 1991)

5 - o
* Ty {R,,} {(?m} {G,-,} Son
©.o.p)| o o)
(Dy, P) v (Dy) (R) (Gy)
19 6 {3,3) 5 (3,2} 5 {2,3) 4 {2,2) 3 {2,1) 3 {0,3)
(OZ’ DZ‘ PZ)
/i D1//D2 —5 {3,2 D1//D2 — 4 {2,2 D1//P1—3 {21
) U2 =5 [3.2] 4 {2,2) iD2 4 {22} _ (24 2 {0,2)
sinon — 4 {3,1} sinon — 3 {2,1} sinon — 2 {2,0}
(D2, Py)
D1=D2 -4 {2,2} D1=D2 -4 {2,2}
D1//ID2AD1# D2 —4 {2,2} D1//ID2 AD1# D2 —3 {2,1} D21P1->3 {2,1} 0OleD2 -3 {0,3}
R sinon — 4 {1,3} sinon — 3 {1,2} sinon > 2 {11} sinon -2 {0,2)
(02, Dy)
D1=D2 -4 {2,2}

{/ DU/D2AD1#% D253 {2,1) D2LP1>2{200 | o, 02}
sinon — 2 {1,1} D2/lP1=2 (L1} sinon —»1 {0,1}
(D) sinon —>1 {1,0}

PL/IP2 >3 {2,1}
{e-} sinon —>1 {1,0} 1{0.)
(P)
°
o 01=02->3 {03}
sinon —1 {0,1}
(0y)
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ALl.5. Conclusion
Une surface géométrique est donc définie explicitement par :
a. sa nature geométrique (cylindre, sphere...)
b. la liste de ses paramétres intrinséques (diamétre, paramétre de forme...)

c. saclasse d’invariance et son EGRM (parametre géométrique de position)

Nous avons juste introduit, les grandes lignes que nous allons utiliser pour le développement
de nos deux méthodes de tolérancement de fabrication 3D.

e La premiére appelée « Recherche des chemins processus contraignants les DDL de
la spécification fonctionnelle », ou nous allons modéliser chaque entité par son
torseur de tolérancement. L’entité considérée peut étre soit une surface usinée soit une
surfaces de posage. Nous allons donc modeliser chaque surface réeelle par sa surface de

substitution.

e Pour la deuxieme méthode appelée « Méthode rationnelle de tolérancement de
fabrication 3D », la aussi nous allons baser notre étude sur les résultats développés
par CLEMENT dans (Clément et al.., 1994). Avec cette méthode, nous allons pouvoir
géneérer directement des spécifications de fabrication, sans passer par I’écriture des
torseurs de petits déplacements de chaque entité, mais juste en identifier les fiches

processus utiles dans chaque cas.

Pour les deux méthodes, une série de lois sera par la suite établie a travers les quelles nous
pourrons générer automatiquement des spécifications de fabrication, transférées suite a

I’études des spécifications fonctionnelles.

Nous devons citer que le premier pas vers ce travail a commencé avec I’adaptation de la
méthode CLIC développée par ANSELMETTI pour la génération de spécifications de

fabrication, suite a I’étude des spécifications fonctionnelles (Jaballi et al.., 2007).
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Annexe 2 : Association : SATT, EGRM et caractérisation des zones de

tolérance

Tableau A2. 1. Les 44 cas d'association des SATT (Norme XP E 04-562)

Complexe

Prismatique

Révolution

/

Cylindrique

/

Plane

Sphérigue

Complexe

N

NI

//

//

%
//

Prismatique

N,

/7

//

2

Jy

SR

Revolution

"

vi

1

v

Cylindrique

N

v

Y

¢/

Yy

//

Plane

N

v

4y

//
ffi

Sphérique

NN NN Y N N

/

(v

/
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Tableau A2. 2. Type de zones de tolérance (Clément et al, 1994)

Zone de tolérance EGRM Torseur de tolérancement
1. Segment de droite Point O (U]
y 0
0
O, u X 0
: 0
10oxv2)
2. Surface définie par un | Point O (U]
disque plan v
0
0
0
_O_(O,Y,V Z)
3. Surface définie par un | Point O [u]
anneau circulaire plan v
0
0
0
_0_(0,Y,\? Z)
4. Surface définie par | Droite D U]
une bande rectiligne 0
plane 0 M eD
0
0
L7 Jox7.2)
5. Surface obtenue par | Droite D et point O (U]
décalage d’une ligne v
0
0
0
_7_(0,7,\7 7)
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6. Volume intérieur | Droite D 0
d’un prisme a section Db v
quadrangulaire ™ W M eD
WL e oY 0
— Vv ﬂ
N ﬂ
1 A
L L7 Jox7.7)
7. Volume intérieur | Droite D [0 ]
d’un cylindre v
w
MeD
0
B
L7 Jo.x7.2)
8. Volume intérieur | Droite D [0 ]
d’un anneau v
cylindrique w M <D
0
B
_7_(0,Y,? Z)
9. Volume intérieur | Plan P [u ]
obtenu par décalage %a 0
d’un plan 0 MeP
0
B
L7 Jo,x¥.7)
10. Volume intérieur | Plan P, Droite D et point O [u ]
obtenu par décalage v
d’une surface w
(94
B
L7 Jo.x7.2)
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Annexe 3 : Exemple d’application

A3. 1. Exemple de validation d’une spécification fonctionnelle
Dans cet annexe 3, une spécification fonctionnelle cotée en ISO 1101 sera traitée en utilisant
les deux méthodes développées dans les chapitres 3 et 4. La spécification est tirée de

I’exemple de la figure suivante :

c2 C1: 53+/-0.06
3
- @ [0z [4]
[e] C4: 3+/-0.2 y
y »‘k
5 x
______2_____31____‘1__@_6_ 718 __
|
cs - @ Joo Jo]c] ©
A >

Figure A3.1. Dessin de définition fonctionnel coté en 1ISO (Anselmetti, 2003)

La mise en position de cette piece est la suivante :
= En phase 10 : Tournage sur tour // : la référence D est primaire (centrage long) avec
une référence secondaire E (9) (ponctuelle en fait réalisée avec le talon des mors),
= En phase 20: Tournage sur tour //: la référence F est primaire (appui plan), le
centrage court secondaire,
= En phase 30 : Percage : la référence A est primaire (appui plan), avec un centrage

court sur le grand cylindre.

A3. 2. Exécution de la méthode de la recherche des chemins processus contraignants les
DDL BE

A3. 2.1. Etape 1 : Etude de la spécification fonctionnelle
a. La spécification fonctionnelle & étudier est identifiée comme C6
b. Localiser sur le SPIDER GRAPH les surfaces appartenant a la C6. Voir Figure A3.2.

c. Traduction de la spécification C6 :
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Zone de tolérance « simple » : I’espace généré par décalage de par et d’autre du
plan contenant I’axe du cylindre.

MGDE(5) ~ CYL

Identification des « Cons-DOFs » de la surface

2 Translations (Tx;,Ty;,--)
2 Rotations (Rx;,Ry;,—)

tolérancée MGDE(5) ~CYL = { Mais suivant la

nature la zone de tolérance, les « Cons-DOFs » de la surface tolérancé seront les

1 Translation (Tx,,--,--)

suivants : MGDE(5) ~CYL = )
1 Rotation (--,Ry;,--)

Surface de reférence primaire :

2 Translations (--,Ty;,Tz;)

TTRS(SR1) = MGDE(B) ~CYL = )
2 Rotations (--,Ry;,Rz;)

Surface de référence secondaire :

1 Translation (Tx;,--,--)

TTRS(SR2) = MGDE(C) ~ PL = -
2 Rotations (--,Ry,,Rz,)

Systeme de référence :

) _ 3 Translations (Tx,,Ty,,Tz,)
TTRS(SR1USR2) = MGDE(B U C) ~ Révolution = )
2 Rotations (--,Ry;,Rz,)

3
Identification des extrémités des chaines de tolérance Z{STCSRi} :en
i=1

analysant le SPIDER GRAPH, deux chaines de dimensionnement et de
tolérancement, identifiées, sont a déchiffrer (chercher les maillons qui la forme)
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Phase 00

Phase 10

Phase 20

\Qase 30

Figure A3.2. C6 sur le SPIDER GRAPH

A3. 2.2. Etape 2 : Caractérisation de la gamme d’usinage : « Mapping de la gamme
d’usinage »
Les deux étapes a suivre sont les suivantes

= |dentification des « Cons-DOFs » de toutes les SU dans chaque phase.

= Identification des « Cont-DOFs » de toutes les « SPi » dans chaque phase.
Toutes les informations caractérisant les surfaces actives dans chaque phase seront mises dans
le Tableau A3.1.

Tableau A3.1. Mapping du projet de fabrication

Orientations Translations
Phase Rx Ry Rz Tx Ty Tz
S1 S2|Ss1 S2|S1 S2|S1 S2|S1 S2|S1 S2
30 5 4 5 4
4 3| 4 3] 4 3
6 3|6 316 3
20 7 317 317 3
- 8|4 [3]8|<|3]8]k][3 <& <+
D’ 3 |D’ 3 |D’ 3|D B
2 D| 2 D| 2 9
10 3 D| 3 D| 3 9
B D|B D|B 91B D
Reception 1 D1 D|1 9

Annexe 3 : Exemple d’application 114



Contribution a la génération assistée par ordinateur du tolérancement de fabrication 3D Karim JABALLI

A3. 2.3. Etape 3: Détermination des chaines de dimensionnement et de
tolérancement
La procédure a suivre est déja décrite dans le chapitre 3, au 8§ 3.6.
i. Choisir la spécification fonctionnelle a étudier : C6
ii. ldentifier la derniére surface a usiner : SU, =5=ST,;
iii. Sélectionner un déplacement (translation ou rotation) & contraindre, parmi
I’ensemble des déplacements déja mentionnés dans le Tableau A3.1, ou le
SPIDER GRAPH. La sélection d’un des déplacements est arbitraire :

= Translation suivantx.Nous choisissons a traiter de déplacement en

premier.
= Rotation suivanty .
iv. Remonter les phases jusqu'a la fermeture de la boucle faisant intervenir un

couple de surface «ST < SRi » appartenant a C6.

» Translation suivantx : 5« 2=5<4+4<3+3«<2 (Chaine 1)
v. Traiter les autres mouvements a contraindre. Et nous développons les autres

chaines de déplacements :
e Rotation suivanty : 5<B=5<4+4<3+3<B (Chaine 2)

L analyse des chaines ne fait pas apparaitre de maillons manquants. Nous allons passer a
I’étape 5.

A3. 2.4, Etape 5 : Traduction des chaines de dimensionnement et tolérancement en
spécifications géométriques de fabrication
La derniere surface a sélectionner est celle usinée et présente dans I’ensemble des couples
(maillons) qui constituent les chaines de dimensionnement et de tolérancement.

a. SU,=S,, =5

b. L’ensemble des « Cons-DOFs » de la surface étudiée lors de la phase 30 :

Spécification géométrique 1SO
(Tableau 3.3- Page 49-50)

{5:{;§}:8Ri}:{2;;§jj} ;i s

SU, < SPi
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En respectant I’ordre de prépondérance des surfaces de posage, la surface qui sert a
contréler la surface usinée est une surface de posage primaire. Il faut eliminer par la suite

le couple de surfaces traitées.

c. La nouvelle surface sélectionnée est SU, =S, dans une phase immédiatement

antérieure : SU,=S =4

Spécification géométrique 1SO
(Tableau 3.3- Page 49-50)

T 4/T Ca
4:] "L sRil = xI3 > “ D
Ry 4/Ry/3| | R-12 ,

Dans ce cas aussi la surface de référence est une surface de référence primaire. 1l faut

SU, < SPi

éliminer par la suite le couple de surfaces traitées

d. La nouvelle surface sélectionnée SU,=S,, dans une phase immédiatement antérieure :

SU,=S,,=3
. Spécification géométrique 1SO
SU, < SPi
(Tableau 3.3 Page 49-50)
T 3/Tx/2 Cas
3 " Lsrip={" " S
Ry 3/Ry/2 R-12 )
. Cas
{3:{Ry}:SRi}={3/Ry/B} n0s L

Il faut éliminer par la suite le couple de surfaces traitées.

e. Tester la présence encore de surface S, : toutes les surfaces sont traitées.
Lors de I’usinage et en tenant compte du respect de la spécification fonctionnelle C6, la
situation d’un nom respect d’hiérarchie ne s’est pas presentée. Ce qui élimine le passage par

I’étape 5.

A3. 2.5.
Les différentes spécifications géométriques de fabrication sont reproduites sur les dessins des

Représentation des fiches processus des différentes phases d’usinage

phases d’usinage.
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Phase 1 -
ase 10 I:l ,
-

0O

4 |IT1 v
A1 |IT2

ez}

Phase 20 1
IJ: y

L - - E A N (A ¢

Phase 30

\ - © [IT4 |A

- / |IT5 | A

Figure A3.3. Les dessins processus cotés en 1ISO

A3. 3. Exécution de la méthode rationnelle de tolérancement de fabrication 3D
La méme speécification sera aussi traitée par la méthode rationnelle de tolérancement de
fabrication 3D. Il est & noter que cet exemple est extrait du livre « cotation de fabrication et

métrologie » (Anselmetti, 2003).
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Le méme projet de gamme est adopté que celui de la méthode précédente. La procédure de
traitement sera la suivante :

a. ldentification des surfaces de la condition a traiter :

i. STi=5
ii. SRi=B,?2
iii. ST=--
iv. SR=--

b. Tester la présence des surfaces dans la méme phase : NON
c. PasseralaZone 1.
Boucle 1:
a. Sélectionner laSUd =ST =5
b. EGRM (5) ~ droite

c. Construction du torseur de tolérancement : la zone de tolérance est celle numéro 4

d’ aprés le Tableau A2.2 (Annexe 2-Page 109-110) : M eD

XN O O O o c

d. Nature de la spécification : Localisation.

Phase 10

Phase 20

hase 30

Figure A3.4. Implantation de la spécification a traiter sur le SPIDER GRAPH
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e. Optimisation du systeme de référence
Systéme de posage de la phase 30 :
i.CAS 1-5
ii.Identification du systeme de posage : (SATT(4) USATT(D") (ce systeme est

assimilé & un systéme complet puisque le 6°™ appui est assurée par la
technologie du montage)
iii.CAS 1-5 SATT_QLQ _PL_Non_//
iv.Validation du systéme de posage :
1. classe(SATT,)=2
2. classe(SATT,, USATT,,)=2
v.Optimisation du systéme de posage : SATT(SR)= SATT(4)
f. Détection d’un non respect d’hiérarchie : NON
g. Cotation de fabrication :
= |dentification de la fiche de cotation SATT et génération de la premiére
spécification : CAS 6-5
= Par application de I’algorithme du CAS 6-5, le sous cas d’association
sélectionné est : CAS 6-5_ SATT_PRIS PL
h. Application de I’algorithme CAS 6-5 (Annexe 4 — Page 231)

Boucle 2 :
a. Reégénération des surfaces de la condition a traiter :
i. STi=--
ii. SRi=B,2
iii. ST=--
iv. SR=4
b. Tester la présence des surfaces dans la méme phase : NON

Nous restons a la Zone 1.
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c. SUd=4 (EGRM(4) = plan) : Construction du torseur de tolérancement : la zone de

tolérance est celle numéro 9 d’ aprés le Tableau A2.2 (Annexe 2-Page 109-110) :

MeP

Ny © © o c

L7 Jox¥7)
d. Optimisation du systeme de référence
Systéme de posage de la phase 20 :
i.CAS 3-6
ii.Identification du systeme de posage : (SATT(3) USATT(B))

iii.CAS 3-6_REV_PL
iv.Validation du systeme de posage :
1. classe(SATT,)=3
2. classe(SATT,, USATT,,)=3
v.Optimisation du systeme de posage : SATT(SR)=SATT(3)
e. Détection d’un non respect d’hiérarchie : NON
f. Cotation de fabrication :
= |dentification de la fiche de cotation SATT et génération de la premiére
spécification : CAS 6-6.
= Par application de I’algorithme du Cas 6-6, nous sélectionnons le sous cas
d’association : CAS 6-6 SATT_PLA PL
= Application de I’algorithme CAS 6-6 (Annexe 4 — Page 237)

Boucle 3 :
a. Régénération des surfaces de la condition a traiter :
i. STi=--
ii. SRi=B,2
iii. ST=--
iv. SR=3
b. Tester la présence des surfaces dans la méme phase : OUI

c. Tester si les surfaces sont usinées dans ma méme phase : OUI
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Passage a la Zone 2.

Systéme de posage de la phase 10 :

d. SUd=SR=3 (EGRM(3) = plan) : Construction du torseur de tolérancement : la zone

de tolérance est celle numéro 9 d’ aprés le Tableau A2.2 (Annexe 2-Page 109-110) :

MeP

XNy © © o <

L/ 10,XY.Z)

e. Vérifier la possibilité de référer 3 par rapporta B2 : CAS 3-6

f. Identification du systeme de posage : (SATT(3) USATT(B))

g. Par application de I’algorithme du CAS 3 - 6, nous sélectionnons le sous cas
d’association : CAS 3-6_REV_PL avec une spécification de position (Annexe 4 —
Page 207)

h. Surface restantes : NON

A la fin de ce traitement, nous avons épuiseé toutes les surfaces existantes dans « le panier
d’accumulation ». Nous passons vers le début de I’algorithme et nous sélectionnons une autre
CBE a traiter.

A3.3.1. Etude des contraintes BM de la CBE étudiée

Cette étape s’appui sur I’algorithme de la Figure 4.14 (chapitre 4 — Page 83). Nous
remarquons que la seule spécification BM générée, qui pourra étre étudiée, est celle
développée dans la phase 10.

Comme ca été spécifié, pendant le traitement de I’étape 5 du chapitre 4 (Page 126), le cas ou
le posage est effectué sur des surfaces entieres et non sur des appuies ponctuels.

La ou les spécifications générées seront aussi sélectionnées parmi les configurations possibles
des cas d’associations du Tableau A4.1 (Annexe 4 — Page 126)

Retour a I’exemple de la spécification étudiée :

Pour pouvoir étudier les contraintes BM générée, le traitement de ces nouvelles conditions est
similaire a celui d’une CBE. Donc dans ce cas :

a. Donnée d’entrées :
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3
v La spécification : & |1 B|C
v' SATT(SR2)=STi=C
v’ SATT(SR1)=SRi=B

Tableau A4. 1. Identification des contraintes supplémentaires: CBM_Phasel0
SATT_ Références
SATT (SRY) SATT (SR1U SR2)

SATT_
Tolérancées

SATT(SR2) | BM10 | SATT(C) SATT(B)

b. Donnée de sortie :
v Les deux surfaces sont usinées dans la méme phase:

B |_]l |ITi0o| C

v Le cas d’association présente une inversion d’ordre entre les deux surfaces. Ce

qui génére une contrainte supplémentaire de forme sur SATT(SR)=C :

O Vv

Les Fiches Process sont reproduites sur les dessins de phases. L’ensemble des conditions
générées dépend aussi de la nature du posage adopté. Dans ce cas, présent, le posage est

effectué sur des systemes de références partiels.

A3. 3.2. Cotation de fabrication

Phase 10
1L 2 e | IR L

|
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Phase 20

N
w
N
o]

P
[e+]

Phase 30

Figure A3.5. Dessins processus cotés en 1ISO — Méthode rationnelle-

A3. 4. Conclusion et discussion des résultats
Deux questions qui se posent, suite a ce travail :
= Pourquoi deux méthodes pour un méme besoin ?

= Quel est I’ajout de chaque procédure ?

Avec la premiére méthode, le traitement unidirectionnel est généralisé en traitement 3D. Les
seules possibilités de spécifications, rassemblés dans le Tableau 3.3, n’existent qu’entre entité
simple. Ce type de traitement, méme qu’il offre une possibilité de spécifications fabriquées
ISO, il oblige a ce que chaque mouvement a contraindre doit étre traité indépendamment des
autres. Il est évident qu’il est possible de traiter et de générer des spécifications d’orientation,
représente un point fort de cette méthode, mais des rotations implicites dues a des translations,
ne sont pas mentionnées ni identifiées. Ce fut un résultat qui nous a permis de réfléchir a une

autre facon de traiter ce probléme de transfert 3D du processus.
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Avec la méthode rationnelle de tolérancement de fabrication 3D, il est possible de manipuler
des systemes entiers (systeme de référence). La modélisation vectorielle des champs de
déplacement, nous a parmi de définir la nature de la zone de tolérance, ce qui est une premiere
dans ce genre de travail. Malgré que la modélisation vectorielle ne soit pas normalisée, les
travaux de DESROCHERS, GAUNET et RIVIERE, ont permis de sélectionner les
reclassements de SATT logiques lors des procédés de fabrication. L’ensemble de lois du
concept SATT, ont permis d’établir des Fiche de cotation processus, qui seront reproduites
directement sur les dessins de phases.
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Annexe 4 : Fiches de cotations du bureau des méthodes

A4.1. Introduction a la préparation des fiches de cotations
Dans ce travail, nous nous sommes base sur les travaux de GAUNET (Gaunet, 1991). Pour le
développement des Fiches Proces nécessaires a la cotation des différents cas, nous avons
identifié les associations logiques qui pourront étre présents lors d’un procédé d’usinage.
Pour chaque cas nous avons :

= Reproduit le développement vectoriel effectué dans ce cas par GAUNET.

= Etablit les fiches de dimensionnement et de tolérancement nécessaire pour chaque

cas.

= Etablit I’algorithme de sélection du sous cas de cotation.
Pour la préparation des fiches de cotation, nous nous somme aussi appuyé sur les fiches
présentées par CLEMENT dans (Clément et al., 1994).
Les fiches présentées ont été divisées en deux catégories :

= Fiches de dimensionnement.

= Fiches de tolérancement.
Bien que cette configuration n’est pas normalisée, mais nous avons remarqué qu’elle donne
une meilleure présentation des dimensions et des tolérances géométriques que nous devons
mettre sur les dessins des phases. Cette configuration est aussi adoptée par Clément lors de

I’établissement des fiches de cotations dans (Clément et al., 1994).
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Tableau 4. 1. Reclassement logique entre les surfaces tolérancées et leurs systéemes de reférences

ST Quelconque 1 Prismatique 2 Révolution 3 Cylindrique 5 Plan 6 Sphérique 7
SR {E} {Tou} {Rou} {Co1} {Gp1} {So1}
uelconque 1
Q {E}q CAS 1-1 CAS 1-2 CAS 1-3 CAS1-5 | CAS1-6 | CAS1-7
Prismatique 2
' " '?u CAS 2-2 NON CAS2-5 | CAS2-6 | CAS2-7
D2
Révolution 3
"R CAS 3-3 CAS35 | CAS36 | CAS37
D2
Cylindrique 5
y '?C"?ue CAS 5-5 NON CAS 5-7
D2
Plan 6
(o) CAS65 | CAS6-6 | CAS6-7
P2
Sphérique 7
P {ean}ue NON NON CAS 7-7
02

Remarque — Nous avons gardé la méme numérotation des cas de reclassement (1, 2, 3, 4, 5 et 7). Le 6°™ cas qui modélise I’entité hélicoidale sera
considéré comme étant une entité cylindrique (5°™ cas).

Annexe 4 : Fiches de cotations du bureau des méthodes 127



Contribution a la génération assistée par ordinateur du tolérancement de fabrication 3D Karim JABALLI

A4.2. CAS 1-1: Association SATT_Quelconque — SATT_Quelconque

A4.2.1.

Association SATT_Quelconque — SATT_Plan = SATT_Quelconque

Deux cas de configurations se présentes :

A4.2.1.1. Caracteristiques geométriques : lorsque Dy, du SATT quelconque n’est pas

perpendiculaire au plan R, et n’est pas parallele a la droite D, du premier SATT

guelconque

o o

a o

o Q@ —H o

P, DN
. AX
D _ .
D 5 A Q2 le X
Q2 -
02 @ OQ1 Zat
Az M Lx
H <
y QLR Ty
ny L sz
P, M
Ay
Yo Lz DQ]

La droite Dy, est la projection orthogonale de la droite Dq sur le plan Po;.

Le plan Py, est un plan perpendiculaire a la droite Dga.

La droite Dy, est le projeté orthogonale de la droite D, sur le plan Py,.

Le plan Pyy est un plan perpendiculaire au plan Po; et parallele a la droite Dqa.
La droite Dy est la droite d’intersection des plans Pq; €t Pyy.

Le point Hq; est le projeté orthogonal du point Og, sur le plan Po;.

Le point Mq; est le projeté orthogonal du point Oqg sur la droite Do.

Le systéme de vecteurs (Xo1, Yo, Zot) est orthonormé direct.

Le vecteur Xq2est un vecteur directeur de la droite Dop.
Le vecteur xqiest un vecteur directeur de la droite Dy.

Le vecteur le est un vecteur normal au plan Po;.

AX € [O%} est I’angle entre le plan Pg; et la droite Dys.

Ay e {O%} est I’angle entre les droites Dg; et Dy.
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n. Aze {O,E

2}:st I’angle entre le plan Po; et la droite Dyy.

0. AvecM OQl—LXXQl, H OQZ_LyyQl et Hy,M, MQl_Lzle

A4.2.1.1.1. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement representatif du cas d’association du SATT quelconque :

Ugo

Va2

Wo,

Q2 ™
Y,

Po:
| 7q2

—(OQ21;<Q219Q2’2Q2)

A4.2.1.1.2. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : SATT_Quelcongue.
b. Zone de tolérance « TZ » : simple « t »,

c. Entité de référence : SATT_Quelconque.

A4.2.1.1.3. Traduction en spécification normalisée

Localiser en position la surface cible, modélisée par sa zone de tolérance « t » par rapport au

SATT quelconque.

a. Axe O,% est I’angle entre le plan Pg; et la droite Dys.

b. Aye O,% est I’angle entre les droites Dg; et Dy.

c. Aze 0,% est I’angle entre le plan Py, et la droite Dyy.

d. AvecM, 0., 0100 = LX. Xat, Ho,Op, 01002 = LY. le et Hy,M, uMqy =Lz Za

e. Fiche de cotation du CAS 1-1 SATT_QLQ_QLQ Non_//+ 1.

A4.2.1.2. Caracteristiques géometriques : lorsque D, du SATT quelconque est
perpendiculaire au plan F,, du premier SATT quelconque

a. La droite Dg;est perpendiculaire au plan Pg;.
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b. Le point Hp: est le point d’intersection du plan Pg; et de la droite Dqy.
c. Le point Mg; est le projeté orthogonal du point Og;, sur la droite Dg;.

d. Le systéme de vecteurs (Xer, Y., Zer) €St orthonormé direct.

e. Le vecteur xqzest un vecteur directeur de la droite Dos.

D
2
) %o [}
OQz
- D QI 5\
Ya -
Q1 -
I;y( “XQZ
My, p 201 | '
// HQl
/ g PQ1
Ay y
LZ /’/

a. Le vecteur xq:est un vecteur directeur de la droite Doy.

b. Le vecteur le est un vecteur normal au plan Po;.
c. Aye {O%} est I’angle entre le plan Pq et la droite Dgs.
d. AvecMyOy; = LxXo1, HyOq, = LY.Yq, €t HyM o, = L2201

A4.212.1. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT quelconque :

Ug

QL™

- (0g; Xq1,Yqs.201)

A4.2.1.2.2. Graphe de tolérancement
a. Entité tolérancée : SATT_Quelconque.
b. Zone de tolérance « TZ » : simple « t »,

c. Entité de référence : SATT_Quelconque.
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A4.2.1.2.3. Traduction en spécification normalisée

Localiser en position la surface cible, modélisée par sa zone de tolérance « t » par rapport au

SATT quelconque.

a. Aye {O%} est I’angle entre les droites Dg; et Dy,.

b. Deux parametres angulaires de mise en position relative qui expriment la
perpendicularité de la droite D,, du second SATT quelconque et du plan R, du
premier SATT quelconque.

C. AvecMy,O; = LxXo1, HyOq, = LY.Yq, €t HyM o, = L2201

d. Fiche de cotation du CAS 1-1 SATT QLQ QLQ .

A4.2.1.3. Caractéristiques geéométriques : lorsque D,, du SATT quelconque est

parallele au plan R,, du premier SATT quelconque

a. Lesdroites Do et Doz sont paralléles.
b. Le point Hg est le projeté orthogonal du point Og, sur la droite Pg;.
c. Le point Mq; est le projeté orthogonal du point Og, sur la droite Dg;.

d. Le systéme de vecteurs (Xo1, Yo, Zo1) est orthonormé direct.

e. Le vecteur xqzest un vecteur directeur de la droite Dos.
f. Le vecteur xo est un vecteur directeur de la droite Dqy.

g. Le vecteur 9Q1 est un vecteur normal au plan Pg;.

h. Axe [0%} est I’angle entre le plan Py, et la droite Po;.
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i. AvecM 0y, = LxXa1, HgOp, = Ly.yo; 6t M Ho, = Lz.2Zcn

A4.2.1.3.1. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT quelconque :

Ugy

Vo

Wo1

01
Aoy

P
| Va1

- (OQly;(Ql &Ql YEQl)

A4.2.1.3.2. Graphe de tolérancement

a. Entite tolérancée : SATT_Quelcongue.
b. Zone de tolérance « TZ » : simple « t ».

c. Entité de référence : SATT_Quelconque.

A4.2.1.3.3. Traduction en spécification normalisée
Localiser en position la surface cible, modélisée par sa zone de tolérance « t » par rapport au

SATT quelconque.

a. Aye {O%} est I’angle entre les droites Dg; et Dy,.

b. Deux parametres angulaires de mise en position relative qui expriment le parallélisme

des droites D, du premier SATT quelconque et du plan D,, du second SATT

quelcongue.
c. Avec M0, = LxXor, HyOp, = LY.V, et Hy My, = Lz.zon
d. Fiche de cotation du CAS 1-1 SATT_QLQ QLQ .

A4.2.2. Fiche de cotation du CAS 1-1
A4.2.2.1. Association SATT_Quelconque — SATT_Quelconque = SATT_Quelconque
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A4.2.2.1.1. 1" Cas : CAS 1-1_SATT_QLQ Non // + L

Figure A4. 1. Fiche de dimensionnement CAS 1-1_SATT_QLQ_PRIS Non_//+_L

- @t st

S1

Figure A4. 2. Fiche de tolérancement CAS 1-1_ SATT_QLQ_PRIS Non_// +_L

A4.2.2.1.2. 2™ Cas: CAS 1-1_SATT QLQ _PRIS__L
, N

o1 |/ [l

Figure A4. 3. Fiche de dimensionnement CAS 1-1_QLQ _PRIS__L

- &t |st

S1

Figure A4. 4. Fiche de tolérancement CAS 1-1 QLQ PRIS__|
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A4.2.2.1.3.

3®M Cas : CAS 1-1_SATT _QLQ _PRIS //

Figure A4. 5. Fiche de dimensionnement CAS 1-1 QLQ_PRIS_

S1

S2

@4 |t

Sl

Figure A4. 6. Fiche de tolérancement CAS 1-1 QLQ_PRIS //
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A4.2.2.2. Algorithme

EGRM(SUd) = Quelconque EGRM(SR) = Quelconque
Identifier le torseur Identifier le torseur de
de tolérancement tolérancement du SATT quelconque
y '
Identifier la forme du Construction des torseurs de
torseur de tolérancement tolérancement pour chaque élément
d’association
TQ = ((TRl ®TR2) ®TR3)

A4 A4

Validation du systeme de référence complet:

Classe(SATT, )<classe(SAT T, USATT,,)
Classe(SAT T, USATT,, )<classe((SAT T, USATT,,) USATT,,)

OUuUIl

La droite D,, est

perpendiculaire au plan P, CAS 1-1_SATT QLQ QLQ_.L

NON OUI

a droite Dy, est // au plan CAS 1-1_SATT QLQ_OLQ //

Py,

CAS 1-1_ SATT QLQ QLQ Non //+|

A 4 A 4 Y

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systeme de référence et
passer vers «Panier d’accumulation »

Figure A4. 7. Algorithme du CAS 1-1 SATT _QLQ QLQ
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A4.3. CAS 1-2 : Association SATT_Quelconque — SATT_Prismatique

A4.3.1. Association SATT_Quelconque - SATT_Prismatique
= SATT_Quelconque

Deux cas de configurations se présentes :

A4.3.1.1. Caractéristiques geomeétriques : lorsque D, du SATT prismatique n’est pas

perpendiculaire au plan R, et n’est pas paralléle a la droite D, du SATT quelconque

P D
- AX,,
2 P, /0 P 5.4 Xer
ao Q »
Az, Zo
A Heonl o/ M,
XYP Ly,, sz
Pr
v/ Lz D, AYp,
a. La droite Dy, est la projection orthogonale de la droite Dg sur le plan Pp,.
b. Le plan Py, est un plan perpendiculaire a la droite Dpy.
c. Ladroite Dy, est le projeté orthogonale de la droite Dq sur le plan Pys,.
d. Le plan Py est un plan perpendiculaire au plan Pe, et parallele a la droite Dpy.
e. Ladroite Dyyest la droite d’intersection des plans Pq et Pyy.
f. Le point Hp, est le projeté orthogonal du point Oq sur le plan Pep;.
g. Le point Mp;est le projeté orthogonal du point Oq sur la droite Dg.
h. Le systeme de vecteurs (;(Pr : 9Pr ,Zpr) €5t orthonormé direct.

Le vecteur Xqest un vecteur directeur de la droite D .

J. Le vecteur Xer €5t Un vecteur directeur de la droite Dp.

k. Le vecteur y,, estun vecteur normal au plan Pp.

. Ax, € 0,% est I’angle entre le plan Py, et la droite Dy,.
m. Ay, € O,% est I’angle entre les droites Dp, et Dys.

n. Az, e O,% est I’angle entre le plan Pp, et la droite Dyy.

0. Avec H, O, =Ly, .Y, €t HoM,, =Lz, .2e
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p. Fiche de cotation du CAS 1-2 SATT_QLQ _PRIS Non_//+ L.

A4.31.1.1. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolerancement représentatif du cas d’association du SATT prismatique :

0

VPr

W,
Pr

T, =

X,

B

LYPr (kg or, 5 )

A4.3.1.1.2. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : SATT_Prismatique.
b. Zone de tolérance « TZ » : simple « t »,

c. Entité de référence : SATT_Quelconque.

A4.3.1.1.3. Traduction en spécification normalisée

Localiser en position la surface cible, modélisée par sa zone de tolérance « t » par rapport au

SATT prismatique.

a. Ax, € 0,% est I’angle entre le plan Py, et la droite Dy,.
b. Ay, € O,% est I’angle entre les droites Dp, et Dy,.

c. Az, e 0,% est I’angle entre le plan Pp, et la droite Dyy.

d. Avec H, O, =Ly, .Y, et H,M, =Lz, .ze
A4.3.1.2. Caractéristiques geomeétriques : lorsque D, du SATT prismatique est

perpendiculaire au plan B, du SATT quelconque

a. La droite Dp,est perpendiculaire au plan Pq.
b. Le point Hgest le point d’intersection du plan Pg et de la droite Depy.

c. Le point Mqgest le projeté orthogonal du point Hq sur la droite Dq.

d. Le systéme de vecteurs (Xo, Yo, Zo) est orthonormé direct.
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e. Le vecteur Xqest un vecteur directeur de la droite Do.

Pr P

Pr]

f. Le vecteur Xer est un vecteur directeur de la droite Dp,.

g. Le vecteur 9Q est un vecteur normal au plan Pq.
h. Axe [O%} est I’angle entre le plan Pp, et la droite Dq.
i. Avec M H, =Lz,.zq et M H, = Lz,.2q

A4.31.2.1. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT prismatique :

Pr —

_7Pr J(Hpy P Ypy 1 20r)

A4.3.1.2.2. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : SATT Prismatique.
b. Zone de tolérance « TZ » : simple « t ».

c. Entité de référence : SATT Quelconque.

A4.3.1.2.3. Traduction en spécification normalisée

Localiser en position la surface cible, modélisée par sa zone de tolérance « t » par rapport au
SATT prismatique.
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a. Ay, € {O%} est I’angle entre le plan Pq les droites Degy.

b. Avec H,Oq = Ly,,.Yp €t M H, =Lz,
c. Deux parameétres angulaires de mise en position relative qui expriment la

perpendicularité de la droite D, du SATT quelconque et du plan Per.

d. Fiche de cotation du CAS 1-2 SATT_QLQ PRIS_1.

A4.3.1.3. Caractéristiques geéométriques : lorsque D, du SATT prismatique est

parallele au plan R, du SATT quelconque

Ax
DQMQ

SI‘Q /;(Q
0, » ,
Q
DPr PQ/
A
Lz

a. Les droites Dp; et Dg sont paralléles.
b. Le point Hp,est le projeté orthogonal du point Og sur la droite Pp,.

c. Le point Mp;est le projeté orthogonal du point Oq sur la droite Dg.

d. Le systéme de vecteurs (Xer, Yp,, Zer) st orthonormé direct.
e. Le vecteur Xqest un vecteur directeur de la droite Do.

f. Le vecteur X est un vecteur directeur de la droite Dp,.

g. Le vecteur ypr est un vecteur normal au plan Pe.
h. AXx, e {0%} est I’angle entre le plan Pq et la droite Pp,.
i. Avec H,O, = Ly.yp 6t HyM,, =Lz, .z

A4.3.1.3.1. Torseur de tolérancement

Le torseur de toléerancement représentatif du cas d’association du SATT prismatique :
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_7/Pr = (Hpr ,;(Pr ,;’pr ,EPr)

A4.3.1.3.2. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : SATT Prismatique.
b. Zone de tolérance « TZ » : simple « t ».

c. Entité de référence : SATT Quelconque.

A4.3.1.3.3. Traduction en spécification normalisée

Localiser en position la surface cible, modélisée par sa zone de tolérance « t » par rapport au

SATT prismatique.
a. Ay, e [0%} est I’angle entre le plan Pq les droites Dep;.
b. Avec H,O, = Ly,.Y et My H, =Lz, .ze

c. Deux parameétres angulaires de mise en position relative qui expriment la

perpendicularité de la droite D,, du SATT prismatique et du plan Pp.
d. Fiche de cotation du CAS 1-2 SATT _QLQ _PRIS //

A4.3.2. Fiche de cotation du CAS 1-2
A4.3.2.1. Association SATT_Quelconque — SATT_Prismatique = SATT_Quelconque

A4.3.2.1.1. 1" Cas : CAS 1-2_SATT_QLQ Non // + L

Figure A4. 8. Fiche de dimensionnement CAS 1-2_ SATT_QLQ_PRIS_Non_//+_L
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51

52

S1

Figure A4. 9. Fiche de tolérancement CAS 1-2_ SATT_QLQ_PRIS_Non_// +_L

A4.3.2.1.2.

2™ Cas : CAS 1-2_SATT QLQ PRIS_L

O1

S

\/\/
AL

[a]

/rj

Figure A4. 10. Fiche de dimensionnement CAS 1-2. QLQ PRIS__L

S1

52

@4 |t

S1

Figure A4. 11. Fiche de tolérancement CAS 1-2 QLQ PRIS__|

A4.3.2.1.3.

3®™ Cas : CAS 1-2_SATT_QLQ PRIS_//

Figure A4. 12. Fiche de dimensionnement CAS 1-2 QLQ_PRIS //
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S1

Figure A4. 13. Fiche de tolérancement CAS 1-2 QLQ PRIS_//

A4.3.3. Algorithme
EGRM(SUd) = Prismatique EGRM(SR) = Quelconque
Identifier le torseur Identifier le torseur de
de tolérancement tolérancement du SATT quelconque
\J A4
Identifier la forme du Construction des torseurs de
torseur de tolérancement tolérancement pour chaque élément
d’association
TQ = ((rm ®TR2) ®TR3)
\J A4

Validation du systeéme de référence complet:
Classe(SATT, )<classe(SATT,, USATT,,)
Classe(SATT,, USATT,, )<classe((SATT,, USATT, ) USATT,,)

(010)1

La droite D, est

perpendiculaire au plan P, CAS 12 SATT_QLQ REV_L

(020)]

La droite D

est // au plan P, CAS 1-2_SATT_QLQ_REV_//

Pr

CAS 1-2 SATT QLQ REV Non //+|

A \ 4 \

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systéme de référence et
passer vers «Panier d’accumulation »

Figure A4. 14. Algorithme du CAS 1-2_SATT_QLQ_PRIS

Annexe 4 : Fiches de cotations du bureau des méthodes 142



Contribution a la génération assistée par ordinateur du tolérancement de fabrication 3D Karim JABALLI

A4.4. CAS 1-2 : Association SATT_Quelconque — SATT_Prismatique

Ad4.4.1. Association SATT_Quelconque - SATT_Prismatique
= SATT_Quelconque

Deux cas de configurations se présentes :

Ad4.4.1.1. Caractéristiques geomeétriques : lorsque D, du SATT prismatique n’est pas

perpendiculaire au plan R, et n’est pas paralléle a la droite D, du SATT quelconque

P D
- AX,,
2 P, /0 P 5.4 Xer
ao Q »
Az, Zo
A Heonl o/ M,
XYP Ly,, sz
Pr
v/ Lz D, AYp,
a. La droite Dy, est la projection orthogonale de la droite Dg sur le plan Pp,.
b. Le plan Py, est un plan perpendiculaire a la droite Dpy.
c. Ladroite Dy, est le projeté orthogonale de la droite Dq sur le plan Pys,.
d. Le plan Py est un plan perpendiculaire au plan Pe, et parallele a la droite Dpy.
e. Ladroite Dyyest la droite d’intersection des plans Pq et Pyy.
f. Le point Hp, est le projeté orthogonal du point Oq sur le plan Pep;.
g. Le point Mp;est le projeté orthogonal du point Oq sur la droite Dg.
h. Le systéme de vecteurs (Xr, Y,,, Zrr) et orthonormé direct.

Le vecteur Xqest un vecteur directeur de la droite D .

J. Le vecteur Xer €5t un vecteur directeur de la droite Dp.

k. Le vecteur y,, estun vecteur normal au plan Pp.

. Ax, € 0,% est I’angle entre le plan Py, et la droite Dy,.
m. Ay, € O,% est I’angle entre les droites Dp, et Dys.

n. Az, e O,% est I’angle entre le plan Pp, et la droite Dyy.

0. Avec H, O, =Ly, .Y, €t HyM,, =Lz, .2¢
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p. Fiche de cotation du CAS 1-2 SATT_QLQ _PRIS Non_//+ L.

Ad441.1.1. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolerancement représentatif du cas d’association du SATT prismatique :

0

VPr

W,
Pr

T, =

X,

B

LVPr (kg or, 5 )

A4.4.1.1.2. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : SATT_Prismatique.
b. Zone de tolérance « TZ » : simple « t »,

c. Entité de référence : SATT_Quelconque.

A4.4.1.1.3. Traduction en spécification normalisée

Localiser en position la surface cible, modélisée par sa zone de tolérance « t » par rapport au

SATT prismatique.

a. Ax, € 0,% est I’angle entre le plan Py, et la droite Dy,.
b. Ay, € O,% est I’angle entre les droites Dp, et Dy,.

c. Az, e 0,% est I’angle entre le plan Pp, et la droite Dyy.

d. Avec H, O, =Ly, .Y, et Ho M, =Lz, .ze
A4.4.1.2. Caractéristiques geomeétriques : lorsque D, du SATT prismatique est

perpendiculaire au plan B, du SATT quelconque

a. La droite Dp,est perpendiculaire au plan Pq.
b. Le point Hgest le point d’intersection du plan Pq et de la droite Dpy.
c. Le point Mqgest le projeté orthogonal du point Hq sur la droite Dq.

d. Le systéme de vecteurs (Xq, Yo, Zo) est orthonormé direct.

e. Le vecteur xqest un vecteur directeur de la droite D.
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f. Le vecteur X est un vecteur directeur de la droite Dp,.

g. Le vecteur yQ est un vecteur normal au plan Pq,.

D
Pr P

Pr]

h. Axe [O%} est I’angle entre le plan Pp, et la droite Dq.
i. Avec M H, =Lz,.zq et M H, = Lz,.2q

A4.412.1. Torseur de tolérancement

Le torseur de toléerancement représentatif du cas d’association du SATT prismatique :

Pr —

LYPr (g, or, 5 )

A4.4.1.2.2. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : SATT Prismatique.
b. Zone de tolérance « TZ » : simple « t »,

c. Entité de référence : SATT Quelconque.

A4.4.1.2.3. Traduction en spécification normalisée

Localiser en position la surface cible, modélisée par sa zone de tolérance « t » par rapport au

SATT prismatique.

a. Ay, € [O%} est I’angle entre le plan Pq les droites Degy.
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b. Avec H,O, = Ly,.Y et My H, =Lz, .ze
c. Deux parameétres angulaires de mise en position relative qui expriment la

perpendicularité de la droite D, du SATT quelconque et du plan Per.

d. Fiche de cotation du CAS 1-2 SATT_QLQ PRIS_ 1.

A4.4.1.3. Caractéristiques geométriques : lorsque D, du SATT prismatique est

parallele au plan R, du SATT quelconque

Ax
D Q
Q PQ
iPr
MPr
- |
4
- A -
yQ /XQ
oN > oM, ,
Q
D,, Po /
A
LZPr

a. Les droites Dp; et Dg sont paralléles.
b. Le point Hprest le projeté orthogonal du point Oq sur la droite Pep;.
c. Le point Mp;est le projeté orthogonal du point Oq sur la droite Dg.

d. Le systéme de vecteurs (Xer, yPr ,Zpr) est orthonormé direct.
e. Le vecteur xqest un vecteur directeur de la droite D.

f. Le vecteur X est un vecteur directeur de la droite Dp,.

g. Le vecteur Y/P, est un vecteur normal au plan Ppy.

h. Ax, € {0%} est I’angle entre le plan Pq et la droite Pp,.

i. Avec H, O = Lys.Yp €t Hy M, =Lz,.2p

A4.413.1. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT prismatique :
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_7/Pr = (Hpr ,;(Pr ,;’pr ,EPr)

A4.4.1.3.2. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : SATT Prismatique.
b. Zone de tolérance « TZ » : simple « t ».

c. Entité de référence : SATT Quelconque.

A4.4.1.3.3. Traduction en spécification normalisée

Localiser en position la surface cible, modélisée par sa zone de tolérance « t » par rapport au

SATT prismatique.
a. Ay, e [0%} est I’angle entre le plan Pq les droites Dep;.
b. Avec H,O, = Ly,.Y et My H, =Lz, .ze

c. Deux parameétres angulaires de mise en position relative qui expriment la

perpendicularité de la droite D,, du SATT prismatique et du plan Pp.
d. Fiche de cotation du CAS 1-2 SATT _QLQ _PRIS //

A4.4.2. Fiche de cotation du CAS 1-2
A4.4.2.1. Association SATT_Quelconque — SATT_Prismatique = SATT_Quelconque

A4.4.2.1.1. 1" Cas : CAS 1-2_SATT_QLQ Non // + L

Figure A4. 15. Fiche de dimensionnement CAS 1-2_ SATT_QLQ_PRIS_Non_// +_L
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S1

Figure A4. 16. Fiche de tolérancement CAS 1-2_ SATT_QLQ_PRIS_Non_// +_L

A4.4.2.1.2. 2™ Cas : CAS 1-2_SATT_QLQ _PRIS_L

, N
\/»’\/
AL

O'] /// @

D1
(b ]
x,/r\J

Figure A4. 17. Fiche de dimensionnement CAS 1-2 QLQ PRIS_ |

S1

Figure A4. 18. Fiche de tolérancement CAS 1-2 QLQ PRIS__L

A4.4.2.1.3. 3®M Cas : CAS 1-2_SATT _QLQ _PRIS //

z D2 P2

Figure A4. 19. Fiche de dimensionnement CAS 1-2 QLQ_PRIS //
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A4.4.3.

S1

S2

Figure A4. 20. Fiche de tolérancement CAS 1-2_ QLQ_PRIS_//

Algorithme

EGRM(SUd) = Prismatique

7

Identifier le torseur
de tolérancement

Y

Identifier la forme du
torseur de tolérancement

Y

EGRM(SR) = Quelconque

L

Identifier le torseur de
tolérancement du SATT quelconque

A J

Construction des torseurs de
tolérancement pour chaque élément
d’association

TQ = ((TRl ®TR2) ®TR3)

A J

Validation du systéme de référence complet:

Classe(SATT, )<classe(SATT,, USATT,,)
Classe(SATT,, USATT,, )<classe((SATT,, USATT.,) USATT,,)

010)|
La droite D, est
perpendiculaire au plan P,

(020)]

La droite D), est// au plan P,

CAS 1-2_ SATT QLQ REV_ L

CAS 1-2 SATT QLQ REV /

CAS 1-2 SATT QLQ REV Non //+|

Y

h J Y

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systéme de référence et
passer vers «Panier d’accumulation »

Figure A4. 21. Algorithme du CAS 1-2_SATT_QLQ_PRIS
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A4.5. CAS 1-3: Association SATT_Quelconque — SATT_Révolution

A45.1.

Association SATT_Quelconque — SATT_Révolution = SATT_Quelconque

Trois cas de configurations se présentes :

A45.1.1. Caracteristiques géométriques : lorsque D, du SATT quelconque n’est pas

parallele au SATT de révolution

T o

-~ DO o O

O
ZRr
1 Lx
HR lVlR “ R
yV
. - i LzR
20 0 Xo XRr
Q o
L Q
Yr Ay,
D
R

La droite Dgq est la perpendiculaire commune aux droites Dg et Dq.

Le point Hg est le point d’intersection des droites Dgq et Drg.

Le point Hg est le point d’intersection des droites Drq et Dq.

La droite D’ est la droite paralléle a Dq et passant par le point Hg.

Le point O’ est le projeté orthogonal du point Oq sur la droite D’q,.

Le point Mg est le projeté orthogonal du point O’ sur la droite Dg.

La droite D,y est la droite d’intersection du plan Pq et du plan contenant les droites
Dro et Dr.

Le systéme de vecteurs (X, 9R ,Zr) est orthonormé direct.

Le vecteur xrest un vecteur directeur de la droite Dk.

Le vecteur xoest un vecteur directeur de la droite D.

Le vecteur y, est un vecteur directeur de la droite Dro.

Ay, € }O%} est I’angle entre les droites Dq et Dg.

Az, € }0%} est I’angle entre les plans Drg et Dyy.

HoOg = LXq.Xr

n. Avec < HoHp = Ly, Yy

0’y My = Lz.2¢
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A451.1.1. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT de révolution est :

o=
© = 55

L7R J(0g 3r.¥n 28)

A45.1.1.2. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : la droite.

b. Zone de tolérance « TZ » : simple « gt ».

c. Entité de référence : Quelconque.

A45.1.1.3. Traduction en spécification normalisée
Localiser en position la surface cible, modélisée par sa zone de tolérance « ¢t » par rapport

au SATT quelconque.

= Ayp € }O%} est I’angle entre les droites Dg et Dg.

» Az e }O%} est I’angle entre les plans Dgrqg et Dyy.

H .0, = LX,.Xr
» Avec {HoHg =Lyg.yq
0’y My = Lz.2¢

A4.5.1.2. Caracteristiques géomeétriques : lorsque D, du SATT quelconque est

parallele au SATT de révolution
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9R ;(R /DR
Oy R
ZRr
— ~
o /', 5
XQ // P
MQ - // Y
ZQ /
OQ // ¢ bxy
/.
D, %, —

a. Lesdroites D¢ et Dq sont paralleles.
b. Le point Hg est le projeté orthogonal du point Og sur le plan Pg.
c. Le point Mq est le projeteé orthogonal du point Og sur la droite Dg.

d. Les systémes de vecteurs (Xe, Vg, Zr) €t (Xo, Yo, Zo) sont orthonormeés directs.

e. Le vecteur xrest un vecteur directeur de la droite Dk.

f. Le vecteur xoest un vecteur directeur de la droite D.

g. Le vecteur 9Q est un vecteur normal au plan Pq.

h. Le vecteur yest colinéaire au vecteur y,

O,Mg, = LXg.XR

I. Avec {H,Op = Lyg.yg

Mg H, = Lz;.2x
A451.2.1. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT de révolution est :

o=
© = 5 5

L7R J(0g . Xr YR .2R)

A4.5.1.2.2. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : Révolution

b. Zone de tolérance « TZ » : simple « ¢t ».
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c. Entité de référence : Quelconque.

A451.2.3. Traduction en spécification normalisée
= Localiser en position la surface cible, modeélisée par sa zone de tolérance « ¢t » par
O,Mg = LXg.Xr
rapport au SATT quelconque. Avec { H,O = Ly, .Y/R
MqH, = Lz;.2x
= Etsi HO; = Ly,.y, N'existe pas dans le torseur de tolérancement du SATT de

révolution, nous aurons alors a orienter en parallélisme I’entité cible par rapport a

sont entité de référence.

A4.5.1.3. Caracteristiques geéométriques : lorsque D, du SATT quelconque est

parallele au SATT cylindrique
a. La droite Dr est perpendiculaire a Po.
b. Le point Hg est le point d’intersection du plan Pq et la droite Dg.
c. Le point Mq est le projete orthogonal du point Hq sur la droite Dq.

d. Les systémes de vecteurs (Xs, Vg, Zr) €t (Xo, Yo, Zo) sont orthonormeés directs.

e. Le vecteur xrest un vecteur directeur de la droite Dk.

f. Le vecteur xoest un vecteur directeur de la droite D.

g. Le vecteur ?Q est un vecteur normal au plan Pq,.

OgMgq = LXy-Xq
h. Ona: {H,Op =Ly,.Y,
MgH, = Lzo.20
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A451.3.1. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT de révolution est :

o=
© = 5 5

L7R J(0g 3r.¥n 28)

A4.5.1.3.2. Graphe de tolérancement

a. Entite tolérancée : Cylindre représenté par la droite Dc.

b. Zone de tolérance « TZ » : cylindrique « ¢t »

c. Entité de référence : Quelconque
A4.5.1.3.3. Traduction en spécification normalisée

a. Si Ay ~7 ot Az, =7 : Localiser en position I’entité cible modélisé par sa zone de
© 2 © 2

tolérance par rapport & le SATT quelconque. Avec une cote encadrée deux cotes
OyM, = LXXq

théoriques : .
My H, =Lz.zq

b. Et si le torseur de tolérancement du SATT cylindrique ne présente pas de paramétres
de positions linéaires, nous aurons alors a orienter en perpendicularité I’entité cible

par rapport a sont entité de référence.

A4.5.2. Fiche de cotationdu CAS 1-3: Association SATT_Quelconque -
SATT_Révolution = SATT_Quelconque
A452.1. CAS 1-3 SATT_QLQ
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A45.2.1.1. 1" Cas :

D1 (D~

Figure A4. 22. Fiche de dimensionnement CAS 1-3_ SATT_QLQ_PL_Non_//

S1

Figure A4. 23. Fiche de tolérancement CAS 1-3_SATT_QLQ_PL_Non_//

A45.2.1.2. 2'¢me Cas -

s2 ?
[4]
o1
v
D1 %

Figure A4. 24. Fiche de dimensionnement CAS 1-3_SATT_QLQ_PL _//

S$1

Figure A4. 25. Fiche de tolérancement CAS 1-3 SATT_QLQ _PL _//
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A4.5.2.1.3. 3" Cas :

rpendiculaire

Figure A4. 27. Fiche de tolérancement CAS 1-3_SATT_QLQ_PL_Perpendiculaire
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A4.5.3. Algorithme
EGRM(SUd) = Revolution EGRM(SR) = Quelconque
Identifier le torseur Identifier le torseur de
de tolérancement tolérancement du SATT quelconque
A A
Identifier la forme du Construction des torseurs de
torseur de tolérancement tolérancement pour chaque élément
d’association
TQ = ((Tm @TRZ) ®TR3)

A A

Validation du systeme de référence complet:
Classe(SATT, )<classe(SATT,, USATT,)
Classe(SATT,, USATT,, )<classe((SATT,, USATT,,) USATT,,)

'

010)|

SATT de révolution est
perpendiculaire au plan P

A A
CAS 1-3_SATT_QLQ_REV_Perpendiculaire

SATT de révolution est // DQ

010)| NON

CAS 1-3_SATT_QLQ _REV_// CAS 1-3 SATT OLQ REV Non //

A

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systéme -
de référence et passer vers «Panier d’accumulation »

Y

Figure A4. 28. Fiche de tolérancement CAS 1-3_SATT_QLQ_REV
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A4.6. CAS 1-5: Association SATT_Quelconque — SATT_Cylindrique

A4.6.1. Association SATT_Quelconque - SATT _Cylindrique
= SATT_Quelconque

Trois cas de configurations se présentes :

A4.6.1.1. Caractéristiques géometriques : lorsque D, du SATT quelconque n’est pas

paralléle au SATT cylindrique

Zc DC
DCQ HC 'f!c I
yV
- - ¢ ch
Z0 0 X Xc
© oY
Q
LyC Ay
C

a. La droite Dcq est la perpendiculaire commune aux droites D¢ et Do.
b. Le point Hc est le point d’intersection des droites Dcq et Dc.

c. Le point Hg est le point d’intersection des droites Dcq et Do.

d. Ladroite D’q est la droite parallele a Dq et passant par le point Hc.
e. Le point O’q est le projeté orthogonal du point Oq sur la droite D’q.
f. Le point Mc est le projete orthogonal du point O’q sur la droite Dc.

g. La droite D,y est la droite d’intersection du plan Pq et du plan contenant les droites
DCQ et Dc.

h. Le systéme de vecteurs (Xc, Y., zc) est orthonormé direct.

i. Le vecteur xcestun vecteur directeur de la droite Dc.

j. Levecteur xoest un vecteur directeur de la droite Dq.

k. Le vecteur y. estun vecteur directeur de la droite Dcg.

. Ay e }0%} est I’angle entre les droites Dq et Dc.

m. Az. e }O%} est I’angle entre les plans Dcq et Dyy.

HoHe = Lyc.y
n. Avec ¢ cre
OI

o M. =Lz..2¢c
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A4.6.1.1.1. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du le SATT cylindrique:

L7¢ d(He e e o)

A4.6.1.1.2. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : la droite.

b. Zone de tolérance « TZ » : simple « ¢t ».

c. Entité de référence : Quelconque.

A4.6.1.1.3. Traduction en spécification normalisée
Localiser en position la surface cible, modélisée par sa zone de tolérance « ¢t » par rapport

au SATT quelconque.

» Ay e }0%} est I’angle entre les droites Dg et Dc.

= Az € }O%} est I’angle entre les plans Dcq et Dyy.

H,H. =Ly..y
=  Avec e c ¢ f’
O’y M. =Lz;.2c

A4.6.1.2. Caractéristiques géometriques : lorsque D, du SATT quelconque est

parallele au SATT cylindrique
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;’cﬂ Xc /DC
MC -
Zc [
— ©
Yo a/ / i<}
XqQ / P
OQ - / g Y
ZqQ ,
/TQ
DQ /
LZC //

a. Lesdroites D¢ et Dq sont paralléles.
b. Le point Mc est le projeté orthogonal du point Oq sur la droite Dc.
c. Le point Hq est le projeté orthogonal du point Mc sur le plan Po.

d. Le systéme de vecteurs (Xc, yc ,zc) est orthonormé direct.

e. Le vecteur Xcest un vecteur directeur de la droite Dc.

f. Le vecteur xoest un vecteur directeur de la droite D.

g. Le vecteur 9Q est un vecteur normal au plan Pq.

h. Le vecteur y, est colinéaire au vecteur y,

H M. =Ly.y
i. Ona: ee - ¢
OQHQ =Lz.zc

A4.6.1.2.1. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association le SATT cylindrique:

—j/c —(Hc y;(C E/C YEC)

A4.6.1.2.2. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : la droite.

b. Zone de tolérance « TZ » : simple « ¢t ».

c. Entité de référence : Quelconque.
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A4.6.1.2.3. Traduction en spécification normalisée
Localiser en position la surface cible, modélisée par sa zone de tolérance « ¢t » par rapport

au SATT quelconque.

= Ay. € }O%} est I’angle entre les droites Dg et Dc.

» Az e }O%} est I’angle entre les plans Dcq et Dyy.

HoHe = Ly..y
= Avecq{ O ° ¢ f
O’y M =Lz..2¢

A4.6.1.3. Caractéristiques géometriques : lorsque R, du SATT quelconque est

perpendiculaire au SATT cylindrique
a. Ladroite D¢ est perpendiculaire a Po.
b. Le point Hg est le point d’intersection du plan Pq et la droite Dc.
c. Le point Mq est le projeté orthogonal du point Hq sur la droite Dq.

d. Le systéme de vecteurs (Xc, yc ,zc) est orthonormé direct.

e. Le vecteur Xcest un vecteur directeur de la droite Dc.

f. Le vecteur xoest un vecteur directeur de la droite D.

D¢

e

AyC

‘\
T

g. Le vecteur 9Q est un vecteur normal au plan Pq.

O, M, = LX.Xo
h. Ona:4d - ° _
MoH, =Lz.z¢
A4.6.1.3.1. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT cylindrique:
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OOO<O

L7¢ Jihe e e ic)

A4.6.1.3.2. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : Cylindre représenté par la droite Dc.

b. Zone de tolérance « TZ » : cylindrique « ¢t »
c. Entité de référence : Quelconque
A4.6.1.3.3. Traduction en spécification normalisée
a. Si Ay, :% et Az, :% . Localiser en position I’entité cible modélisé par sa zone de
tolérance par rapport a le SATT quelconque. Avec une cote encadrée deux cotes
OyM,, = LXXq
MQHQ =Lz.29

théoriques :

b. Et si le torseur de tolérancement du SATT cylindrique ne présente pas de paramétres
de positions linéaires, nous aurons alors a orienter en perpendicularité I’entité cible

par rapport a sont entité de référence.

A4.6.2. Fiche de cotation du CAS 1-5
A4.6.2.1. CAS 1-5 SATT QLQ
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A4.6.2.1.1.

1" Cas :

S1

/

$

@t

S1

Figure A4. 30. Fiche de tolérancement CAS 1-5 SATT_QLQ_PL //

A4.6.2.1.2. 2'me Cas -
~ (7]
S2
o1 i
D1 [b] , v
7 @ P1
X

Figure A4. 31. Fiche de dimensionnement CAS 1-5 SATT_QLQ_PL_Non_//
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S1

N4

ot

S1

Figure A4. 32. Fiche de tolérancement CAS 1-5_SATT_QLQ_PL_Non_//

A4.6.2.1.3. 3" Cas -

S1

/

N4

ot

S1

Figure A4. 34. Fiche de tolérancement CAS 1-5_ SATT_QLQ_PL_Perpendiculaire
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A4.6.3. Algorithme
EGRM(SUd) = Droite EGRM(SR) = Quelconque
Identifier le torseur Identifier le torseur de
de tolérancement tolérancement du SATT quelconque
Y A
Identifier la forme du Construction des torseurs de
torseur de tolérancement tolérancement pour chaque élément
d’association
To = ((To, ®Ty,) O Ty5)

A \

Validation du systeme de référence complet:
Classe(SATT, )<classe(SATT,, USATT,,)
Classe(SATT, USATT,, )<clesse((SATT,, USATT,,) USATT,)

!

oul

SATT Cylindrique est
perpendiculaire au plan P,

\
CAS 1-7_SATT_QLQ_PL_Perpendiculaire

SATT Cylindrique est // D,

oul NON

CAS 1-5_SATT_QLQ_PL_// CAS 1-5_SATT QLQ_PL Non_//

Y A

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systeme |«
de référence et passer vers «Panier d’accumulation »

Figure A4. 35. Algorithme du CAS 1-5 SATT_QLQ_PL
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A4.7. CAS 1-6 : Association SATT_Quelconque — SATT_Plan
A4.7.1. Association SATT_Quelconque — SATT_Plan = SATT_Quelconque
Deux cas de configurations se présentes :

A4.7.1.1. Caracteristiques géométriques : lorsque D, du SATT quelconque n’est pas

paralléle au SATT plan

Lx
p

a. Le point Hp est le projeté orthogonal du point Oq sur le plan P.

b. La droite Dpq est la droite d’intersection des plans P et P (lorsque I’intersection est
non vide).

c. Le plan Py, est le plan perpendiculaire au plan P et contenant la droite Dpg.

d. Ladroite Dy, est la projete orthogonale de la droite Dq sur le plan Py,.

e. Le systéme de vecteur (xp, y,,Zr)est orthonormé direct.

f. Le vecteur Xxeest un vecteur normal au plan P.

g. Le vecteur zrest un vecteur normal au plan Py,.

h. Ay, e {0%} est I’angle entre les droites Dpq €t Dy,.
. Az, e [O%} est I’angle entre les plans P et Po.
J. Avec H O, = LX,.Xxp

A4.71.1.1. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT plan :
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L7P JtHp e 3o 20)

A4.7.1.1.2. Graphe de tolérancement

a. Entite tolérancée : le plan P.
b. Zone de tolérance « TZ » : simple « t ».

c. Entité de référence : Quelconque.

A4.7.1.1.3. Traduction en spécification normalisée

Localiser en position la surface cible, modélisée par sa zone de tolérance « t » par rapport au

SATT prismatique.

= Ay, e {O%} est I’angle entre les droites Dpg et Dy,.

= Az, e {0%} est I’angle entre les plans P et Po.

= Etune cote lingaire H, O, = LX, X
A4.7.1.2. Caractéristiques géometriques : lorsque D, du SATT quelconque est

paralléle au SATT plan

a. Ladroite Dgest paralléle au plan P.
b. La droite Dpq est la droite d’intersection des plans P et Pq (lorsque I’intersection est
non vide).

c. Le point Mp est le projete orthogonal du point Og sur le plan P.

d. Le systéme de vecteur (X, y,,Zr)est orthonormé direct.
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e. Le vecteur Xpest un vecteur normal au plan P.

f. Le vecteur zpest un vecteur directeur de la droite Dpg.

g. Az, e [O%} est I’angle entre les plans P et Po.
h. Avec O,M, = Lx.Xp

A4.7.1.2.1. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du chaque SATT plan:

P

o O O <

L7P JtHp 30 30 20)

A4.7.1.2.2. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : le plan P.
b. Zone de tolérance « TZ » : simple « t ».

c. Entite de référence : Quelconque.

A4.7.1.2.3. Traduction en spécification normalisée

Localiser en position la surface cible, modélisée par sa zone de tolérance « t » par rapport au

SATT prismatique.

» Az, e {0%} est I’angle entre les plans P et Pq,.

= Le SATT plan et la droite Dq sont paralléles.
= Etune cote linéaire O,M, = LX, X .

A4.7.1.3. Fiche de cotation du CAS 1-6_SATT_QLQ_PL
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A4.7.1.3.1. 1" Cas : le SATT plan et la Droite Dq ne sont pas paralléles

Figure A4. 37. Fiche de tolérancement CAS 1-6 QLQ_PL_Non //

A4.7.1.3.2. 2ieme Cas: le SATT plan et la Droite DQ ne sont pas

paralleles

o1

D1

Figure A4. 38. Fiche de dimensionnement CAS 1-6_ QLQ_PL_//

Figure A4. 39. Fiche de tolérancement CAS 1-6 QLQ PL _//
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A4.7.2. Algorithme
EGRM(SUd) = Plan EGRM(SR) = Quelconque
Identifier le torseur Identifier le torseur de
de tolérancement tolérancement du SATT quelconque
A y
Identifier la forme du Construction des torseurs de
torseur de tolérancement tolérancement pour chaque élément
d’association
TQ = ((rm ®TR2) ®TR3)
Y A )

Validation du systeme de référence complet:
Classe(SATT, )<classe(SATT,, USATT,,)
Classe(SATT,, USATT,, )<classe((SATT,, USATT,, ) USATT,,)

'

SATT plan // D,

OUI NON

CAS 1-7_ SATT_QLQ_PL/ CAS 1-7_SATT QLQ PL Non //

A \

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systéme
de référence et passer vers «Panier d’accumulation »

Figure A4. 40. Algorithme dus CAS 1-6_ QLQ

Annexe 4 : Fiches de cotations du bureau des méthodes 170



Contribution a la génération assistée par ordinateur du tolérancement de fabrication 3D Karim JABALLI

A4.8. CAS 1-7 : Association SATT_Quelconque — SATT_Sphérique

A4.8.1. Association SATT_Quelconque — SATT_Sphérique=SATT_Quelconque
A4.8.1.1. Caractéristiques géométriques
Al
Zs
0

Ly

Lx

a. Le point Hq est le projeté orthogonal du point Os sur le plan Pq.

b. Le point Mq est le projeté orthogonal du point Os sur la droite Do.

c. Les systémes de vecteurs (s, Ys,Zs) et (Xo, Yo, Zo) sont orthonormés directs.
d. Le vecteur Xoest un vecteur directeur de la droite Do.

e. Le vecteur le est un vecteur normal au plan Pq.

f. Le vecteur Xs est colinéaire au vecteur Xo.

g. Le vecteur y, est colinéaire au vecteur y,, .

O,Mg, = Lx.Xs = LXXq

h. {H,Os =Ly.ys =Ly.y,

A4.8.1.2. Torseur de tolérancement
Le torseurs de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT sphérique:

LY J(Og,xs,ys,25)
A4.8.1.3. Graphe de tolérancement
a. Entité tolérancée : Sphere S

b. Zone de tolérance « TZ » : sphérique « Sgt »
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c. Entité de référence : Quelconque
A4.8.1.4. Traduction en spécification normalisée
Localisation en position entre la surface cible qui est modélisée par sa zone de tolérance

« sgt » et le SATT quelconque avec trois cotes linéaires explicites de mise en position :
O,Mj, = Lxxs = LXXq
HoOs =Ly.ys =Ly.y,
MoH, = Lz.zs = Lz.2¢

A4.8.2. Fiche de cotation du CAS 1-7 QLQ _PT

A
Y

52

029

o1

z
o 4

\

Figure A4. 41. Fiche de dimensionnement CAS 1-7_ QLQ_PT

@ d+ Ad

S1

sgt |S1

Figure A4. 42. Fiche de tolérancement CAS 1-7_QLQ_PT

A4.8.2.1. Remarque
Il est a noter que ce type de cotation est aussi valide dans le cas ou la zone de tolérance de

I’entité tolérancée présente moins de parameétres de positions, linéaires ou angulaires.
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A4.8.3. Algorithme
EGRM(SUd) = Point

Identifier le torseur
de tolérancement

Y

Identifier la forme du
torseur de tolérancement

Y

EGRM(SR) = Quelconque

Vs

Identifier le torseur de
tolérancement du SATT quelconque

A

Construction des torseurs de
tolérancement pour chaque élément
d’association

TQ = ((TRl ®TR2) @TR3)

Y

Validation du systeme de référence complet:

Classe(SATT, )<classe(SATT,, USATT,,)
Classe(SATT,, USATT.,)<classe((SATT,,, USATT,,) USATT.,)

v

CAS1-7 8

ATT QLQ

y

/

de référence ct passer vers

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systeme

«Panier d’accumulation »

Figure A4. 43. Algorithme du CAS 1-7
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A4.9. CAS 2-2 : Association SATT_Prismatique — SATT_Prismatique
A4.9.1. Description vectorielle

A4.9.1.1. Caractéristiques géométriques

Zpr1 DPrl Pr2

a. Ladroite D, est la perpendiculaire commune aux droites Dpy; et Dpro.

b. Le point M est un point de I’espace euclidien &°
c. Les systémes de vecteurs (Xeri, 9Pr1, Zpn) et (iprz,yp,z,fprz) sont orthonormés directs.

d. Le vecteur Xen est un vecteur directeur de la droite Dpy1.
e. Le vecteur xer2est un vecteur directeur de la droite Dpyo.

f. Lesvecteurs y,, et y,, sont des vecteurs directeurs de la droite Dy,.
g. Ae {O%} est I’angle entre les droites Dpry et Dpyo.

A4.9.1.2. Configurations possibles des deux SATT
La seule configuration & prendre est celle qui modélise I’association des deux SATT
prismatique paralleles (A=0),on a:

= Le SATT produit est de classe SATT prismatique d’axe Xpr .

= La mise en position relative des deux SATT prismatique est définie par 5

parametres, 3 parametres angulaires et 2 parametres linéaires.

NCSATT =1et TCSATT =

O O O O o cC

= —(M,;(Prl,yprl,EPrl)
A4.9.2. Tolérancement
A4.9.2.1, Association SATT_Prismatique — SATT_ Prismatique = SATT_Prismatique
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A49.2.1.1. Caractéristiques geométriques

Ax
Dy M

Xpr2

Pr2

9Prh/;(pr1
M L

Prl 7 Pr1
Pr.
D Pey
Prl

Lz

Ly

a. Les droites Dpy; et Dpr, sSont paralléles.

b. Le point Mpy, est un point de la droite Dpy,.

c. Le point Hp; est le projeté orthogonal du point Mey, sur le plan Ppy;.
d. Le point Mg, est le projeté orthogonal du point Mgy, sur la droite Dpy;.

e. Le systéme des vecteurs (Xer, 9m, Zpi1) est orthonormé direct.

f. Le vecteur Xpn est un vecteur directeur de la droite Dpy1.
g. Le vecteur Xer2est un vecteur directeur de la droite Dpy,.

h. Le vecteur y,, estun vecteur normal au plan Pp;.
i. Ae {O%} est I’angle entre les plans Ppy; et Ppro.
j. Avec H, ,M,, =Ly.y, et M, ,H,, =Lz.zpn

A4.9.2.1.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT prismatique:

Pri
TPrl =

_J/Prl J(Mpyy.XPr1,Yprq . 2pr1)

A4.9.2.1.3. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : I’association formant une entité prismatique.
b. Zone de tolérance « TZ » : simple « t ».

c. Entité de référence : I’association formant une entité prismatique.
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A49.2.1.4. Traduction en spécification normalisée
Localiser en position la surface cible, modélisée par sa zone de tolérance « t » par rapport au
SATT prismatique.

Avec :

a. Az, e [O%} est I’angle entre les plans PPrl et PPr2.

b. Deux parametres linéaires explicites de mise en position relative : Ly et Lz.

c. Deux parametres angulaires implicites de mise en position relative qui exprime le

parallélisme entre les droites Dpy €t Dpro.

A4.9.2.15. Extension du CAS

Ce cas de figure permet la cotation entre deux ensembles de percages formant chacun un

SATT prismatique. Dans ce cas de figure la zone de tolérance sera de type cylindrique « ¢t ».

A4.9.3. Fiche de cotation du CAS 2-2
A4.9.3.1. Association SATT_Prismatique — SATT_ Prismatique = SATT_Prismatique

A4.9.3.1.1. CAS 3-3_SATT_PRIS_PL

82

$1

[b]

Figure A4. 44, Fiche de dimensionnement CAS 2-2_PRIS_PL

52

Sl A

S1

Figure A4. 45. Fiche de tolérancement CAS 2-2_ PRIS PL
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A4.94. Algorithme
EGRM(SUd) = Prismatique EGRM(SR) = Prismatique
Identifier le torseur Identifier le torseur de
de tolérancement tolérancement du SATT prismatique
\d \d
Identifier la forme du Construction des torseurs de

torseur de tolérancement tolérancement pour chaque élément

d’association

Tor =Tgy ®Tg,

Sortie de la
boucle

alidation des caractéristiques
géométriques?

CAS 2-2_SATT_PRIS

OUI

Le SATT est formé
par un ensemble de
cylindre

OUI

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systéme
de référence et passer vers «Panier d’accumulation »

Figure A4. 46. Algorithme du CAS 2-2

A4.95.
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A4.10. CAS 2-5 : Association SATT_Prismatique — SATT_Cylindrique

A4.10.1. Description vectorielle
A4.10.1.1.1. Caractéristiques géométriques
Ec DC Pr

b.

La droite Dcp, est la perpendiculaire commune aux droites D¢ et Depy.
Le point Hc est le point d’intersection des droites D¢ et Dgy.

Les systémes de vecteurs (Xer, 9Pr ,ze) et (Xc, 90 ,Zc) sont orthonormés directs.

Le vecteur Xcest un vecteur directeur de la droite Dc.
Le vecteur Xerest un vecteur directeur de la droite Dp,.

Les vecteurs y,, et y. sont des vecteurs directeurs de la droite Dpr.

Ae {O%} est I’angle entre les droites D¢ et Depy.

A4.10.1.1.2. Configurations possibles des deux SATT

Lorsque le SATT prismatique et le SATT cylindrique sont perpendiculaire (Azg),

ona:

= Le SATT produit est de classe SATT quelconque.

= La mise en position relative du SATT plan et du SATT cylindrique est définie par
3 parameétres, 2 parametres angulaires et 1 parametre linéaire.

0

NCSATT =0 et TCSATT =

o O O O o

L7 (He X, Yg 2c)

Lorsque le SATT prismatique et le SATT cylindrique sont paralléle (A=0),ona:
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= Le SATT produit est de classe SATT de prismatique d’axe Xc .
= La mise en position relative du SATT plan et du SATT cylindrique est définie par

4 parametres, 2 parameétres angulaires et 2 parameétres linéaires.

NCSATT =1et TCSATT =

O O O O o cC

L _(HC,;(c,gc,Ec)
A4.10.2. Tolérancement
A4.10.2.1.  Association SATT_Prismatique — SATT_Cylindrique = SATT_Quelconque

A4.10.2.1.1. Caractéristiques géométriques

D¢

R

a. Ladroite D¢ est perpendiculaire au plan Pp;.
b. Le point Hp, est le point d’intersection du plan Pp, et de la droite Dc.

c. Le point Mg, est le projeté orthogonal du point He; sur la droite Dgy.

d. Les systémes de vecteurs (Xer, Yp,, Zpr) €t (Xc, Y., Zc ) Sont orthonormés directs.

e. Le vecteur xcest un vecteur directeur de la droite Dc.
f. Le vecteur X est un vecteur directeur de la droite Dp,.

g. Le vecteur y, est un vecteur normal au plan Pe.

h. Ay; e [0%} est I’angle entre les droites Dp, et Dc.

. Az e [0%} est I’angle entre le droite D¢ et le plan Pp,.
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A4.10.2.1.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT cylindrique:

|
o O

< O

O

Be

L7C JtHe e e ic)

A4.10.2.1.3. Graphe de tolérancement

Entité tolérancee : Cylindre représenté par la droite Dc.

Zone de tolérance « TZ » : cylindrique « ¢t »

Entité de référence : L’entité prismatique modeélisée par (P;, + D;,)
A4.10.2.1.4. Traduction en spécification normalisée

Si Ay, =7 ot Az, =Z : Localiser en position I’entité cible modélisé par sa zone de
© 2 2

tolérance par rapport a I’entité prismatique. Avec une cote encadrée Lz.
Et si le torseur de tolérancement du SATT prismatique ne présente pas de contrainte
de position linéaire Lz, nous aurons alors a orienter en perpendicularité I’entité cible

par rapport a sont entité de référence.

A4.10.2.2.  Association SATT_Prismatique— SATT_Cylindrique = SATT_Prismatique

o o T ®

A4.10.2.2.1. Caractéristiques geométriques

Les droites D¢ et Dp, sont paralléles.
Le point Mc est un point de la droite Dc.
Le point Hp, est le projeté orthogonal du point Mc sur le plan Ppy.

Le point Mg, est le projeté orthogonal du point Mc sur la droite Dgy.

Les systémes de vecteurs (Xer, )7Pr ,ze) et (Xc, YIC ,Zc) sont orthonormés directs.
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9“\ Xc /DC
M. ~

LC A
- )
YPr a// ~

Xpi /
V /// P/P/
MPr — / Y

ZP;// HPr

DPr //
‘: Lz » //

f. Le vecteur xcest un vecteur directeur de la droite Dc.
g. Le vecteur X est un vecteur directeur de la droite Dp.
h. Le vecteur y, est un vecteur normal au plan Pp;.

HpM¢ = Ly'yc = LyS/Pr

Mo H,, = Lz.2c = Lz.Zer

i. Ona:

A4.10.2.2.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT cylindrique:

—7/C —(Mc ,;<c yyc YEC)

A4.10.2.2.3. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : Cylindre représenté par la droite DC.

b. Zone de tolérance « TZ » : cylindrique « ¢t »

c. Entité de référence : L’entité prismatique modélisée par (P, + D,,)

A4.10.2.2.4. Traduction en spécification normalisée
Localiser en position I’entité cible modélisée par sa zone de tolérance « ¢t » par rapport a

I’entité prismatique. Avec deux cotes encadrées Ly et Lz.
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A4.10.2.2.5. Extension du CAS

Lorsque la zone de tolérance qui modelise I’entité tolérancée est de type simple « t » par
rapport a I’entité prismatique.

Dans ce cas nous allons Localiser en position I’entité cible modelisée par sa zone de tolérance
« t » par rapport a I’entité prismatique. Avec en gardant la cote dont la direction est

perpendiculaire a la droite Dp,, dans ce cas c’est la cote encadrées Ly.

A4.10.3. Fiche de cotation du CAS 2-5
A4.10.3.1.  Association SATT_Prismatique — SATT_Cylindriqgue = SATT_Quelconque

A4.10.3.1.1. CAS 2-5_SATT_QLQ

L 1, D2
T

B

’
| (5] —t—
I T

11—

Figure A4. 47. Fiche de dimensionnement CAS 2-5 QLQ_PL

S1

Figure A4. 48. Fiche de tolérancement CAS 2-5 QLQ PL

A4.10.3.1.2. CAS 2-5_SATT_PRIS : Spécification implicite

Le parametres angulaire implicite de mise en position relative expriment la perpendicularité

entre le SATT_Prismatique (le plan Pp) et le SATT_Cylindrique.
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A4.10.3.2.  Association SATT_Prismatique — SATT_Cylindriqgue = SATT_Prismatique

A4.10.3.2.1. CAS 2-5_SATT_PRIS_CYL

A/
L D2 3

Figure A4. 50. Fiche de tolérancement CAS 2-5 PRIS_CYL

A4.10.3.2.2. CAS 2-5_SATT_PRIS_PL

A

&

S1

Figure A4. 52. Fiche de tolérancement CAS 2-5 PRIS PL
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A4.10.3.2.3. CAS 2-5_SATT_PRIS : Spécification implicite

Les deux parametres angulaires implicites de mise en position relative expriment le

parallélisme entre le SATT_Prismatique (la droite Dp,) et le SATT_Cylindrique.

A4.10.4. Algorithme

EGRM(SUd) = Droite

/

Identifier le torseur
de tolérancement

!

Identifier la forme du
torseur de tolérancement

Sortie de la
boucle

alidation des caractéristiques
geéométriques?

CAS 2-5_SATT_PRIS

Présence d’un
parameétre linaire dans
le torseur de
tolérancement

(0]8) NON OUI

EGRM(SR) = Prismatique

S

Identifier le torseur de
tolérancement du SATT prismatique

A 4

Construction des torseurs de
tolérancement pour chaque ¢élément

Présence d’un
parameétre linaire dans
le torseur de
tolérancement

‘@ ‘tl ‘51‘ ‘L‘tl ‘51‘ ‘{B‘@tl ‘31‘ ‘// ‘@tl ‘51

T

d’association
To =Tp ®T¢
NON
——

——

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systéme |«
de référence et passer vers «Panier d’accumulation »

Figure A4. 53. Algorithme du CAS 2-5
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A4.11. CAS 2-6 : Association SATT_Prismatique — SATT_Plan
A4.11.1. Description vectorielle
A4.11.1.1.  Caractéristiques géométriques

a. Le point M est un point de I’espace euclidien &°
b. Les systémes de vecteurs (X, y,,zr)et (Xr, Y5, Zr)SONt orthonormés directs.

c. Levecteur xpest un vecteur normal au plan P.
d. Le vecteur X est un vecteur directeur de la droite Dp.
e. Les vecteurs Y/P et Y/Pr sont des normales au plan P+, perpendiculaire au plan P et

contenant la droite Dp,.

f. Ae {O%} est I’angle entre le plan P et la droite Dpy.

A4.11.1.2.  Configurations possibles des deux SATT
Lorsque les deux SATT plan sont paralleles (A=0),ona:

= Le SATT produit est de classe SATT prismatique d’axe ze .
= La mise en position relative du SATT prismatique et du SATT plan est définie par
3 parameétres, 2 parametres angulaires et 1 parametre linéaire.

0

NCSATT =1et TCSATT =

©o oo s o

L™ d(Mpy,%p1,Ypy,2P1)
A4.11.2. Tolérancement

A4.11.2.1.  Association SATT_Prismatique — SATT_Plan = SATT_Prismatique
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A4.11.2.1.1. Caractéristiques geométriques

a. Ladroite Dprest parallele au plan P.

b. La droite Dpp, est la droite d’intersection des plans P et Pp, (lorsque I’intersection est
non vide).

c. Le point Mg, est un point de la droite Dgy.

d. Le point Mp est le projeté orthogonal du point Mg, sur le plan P.

e. Le systéme de vecteur (X, y,,Zr)est orthonormé direct.
f. Le vecteur Xpest un vecteur normal au plan P.

g. Le vecteur zrest un vecteur directeur de la droite Dppy.

h. Az, e [O%} est I’angle entre les plans P et Pp,.
i. Avec M, M, =Lx,.xp

A4.11.2.1.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT plan:

P

o O O <

I VR
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A4.11.2.1.3. Graphe de tolérancement

Entité tolérancée : le plan P.
Zone de tolérance « TZ » : simple « t ».

Entité de référence : I’association formant une entité prismatique.

A4.11.2.1.4. Traduction en spécification normalisée

Localiser en position la surface cible, modélisée par sa zone de tolérance « t » par

rapport au SATT prismatique.

o Avec Az, e [O%} est I’angle entre les plans P et Pp,.

o Et une cote linéaire par rapport a un repére piece modélisant la
cote M, M, = pr.ip :
L’existant du parametre angulaire implicite « S, » de mise en position relative

exprime le parallélisme du SATT plan et du SATT prismatique

A4.11.3. Fiche de cotation du CAS 2-6_SATT_PRIS_PL

Figure A4. 54. Fiche de dimensionnement CAS 2-6_PRIS PL

P2

s

Figure A4. 55. Fiche de tolérancement CAS 2-6 PRIS PL
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A4.11.4. Extension du cas : Lorsque I’intersection entre les deux plan P1 et P2 est

nulle
Ce cas de figure existe dans la norme et aussi largement utilisé par les logiciel de CAO.

Figure A4. 56. Fiche de dimensionnement CAS 2-6_PRIS PL

P2
! &t [s|

Figure A4. 57. Fiche de tolérancement CAS 2-6 PRIS PL

Remarques sur la fiche de cotation du CAS 2-6_ SATT_PRIS_PL

Lorsqu’on se référence a la norme, nous rencontrons différentes facons de coter un plan
incliné. Dans notre cas nous supposons que le plan est obtenu aprés avoir chanfreiné
I’intersection de deux plans, qui se croisent en une droite virtuelle.

La cote encadrée c, présentée sur la fiche de dimensionnement, est une cote propre a la piéce
elle-méme. Cette cote n’est pas nécessaire pour I’exécution du chanfrein. Nous avons choisi

de la mettre sur la fiche a titre indicatif et en approchant la norme.
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A4.11.5. Algorithme

EGRM(SUd) = Plan

e

Identifier le torseur
de tolérancement

Y

Identifier la forme du
torseur de tolérancement

EGRM(SR) = Prismatique

S

Identifier le torseur de
tolérancement du SATT prismatique

Y

Construction des torseurs de
tolérancement pour chaque élément
d’association

Tor =To © Ty

Sortie de la
boucle

alidation des caractéristiques
géométriques?

CAS 2-6_SATT_PRIS_PL

oul l

Présence d’un
parametre linaire dans
le torseur de
tolérancement

oul NON
‘% ‘tl ‘31‘ ‘4‘t1 ‘51‘
— ”

-~

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systeme |

de référence et passer vers «Panier d’accumulation »

Figure A4. 58. Algorithme du CAS 2-6

/2 -
Pour une valeur de Az, =5 I’inclinaison se transformera en un parallélisme.
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A4.12. CAS 2-7 : Association SATT_Prismatique — SATT_Sphérique
A4.12.1. Description vectorielle
A4.12.1.1.  Caractéristiques géométriques

a. Le point Hp, est le projeté orthogonal du point Os sur la droite Dg,.

b. Le systéme de vecteur (X, Y, z) est orthonormé direct.

c. Levecteur x est un vecteur directeur de la droite Dp,.

d. Le vecteur y est colingaire au vecteur H,, O, .
e. Ona: H, O, =Lx
A4.12.1.2.  Configurations possibles des deux SATT
Le SATT produit est de classe SATT quelconque. La mise en position relative du SATT

prismatique et du SATT sphérique est définie par 2 parametres linéaires. Cette configuration

changera en fonction de la nature de la zone de tolérance.

" NCSATT =0 et TCSATT =

O O O O O o

L7 (05 .x,y.2)
A4.12.2. Tolérancement
A4.12.2.1.  Association SATT_Prismatique — SATT_Spherique = SATT_Quelconque

A4.12.2.1.1. Caractéristiques géométriques
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Le point Hp, est le projeté orthogonal du point Os sur le plan Pe.

Le point Mg, est le projeté orthogonal du point Os sur la droite Dg,.
Le vecteur Xerest un vecteur directeur de la droite Dp.

Le vecteur y,, est un vecteur normal au plan Pp.

Les systémes de vecteurs (s, ys,Zs) et (Xer, Yo, Zpr) SONt Orthonormés directs.

Le vecteur xs est colinéaire au vecteur y,, .
Le vecteur y, est colinéaire au vecteur ze .
Hp O = LXg Xs = Ly, Vi

M Hp = LYs -ys = LZPr'_iPr

A4.12.2.1.2. Torseurs de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT sphérique:

— —(OsyiSvysyES)

A4.12.2.1.3. Graphe de tolérancement

Entité tolérancée : Sphére S

Zone de tolérance « TZ » : Cylindrique « ¢t »

Entité de référence : Prismatique

Annexe 4 :

Fiches de cotations du bureau des méthodes
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A4.12.2.1.4. Traduction en spécification normalisee
Localisation en position entre la surface cible qui est modélisée par sa zone de tolérance

« gt »etle SATT prismatique avec deux cotes [H,,Os|et[M,H, ].

A4.12.2.15. Extension du CAS 2-7

L’extension du CAS 2-7 vient lorsque le torseur de tolérancement de la surface cible présente
un seul parametre linéaire explicite de mise en position relative.
Le parameétre linéaire doit obligatoirement étre suivant un axe normale a la droite Dg.

On aura par exemple la forme suivante du torseur de tolérancement de la surface cible :

Us

o O O o o

L~ J(0g,xs,¥s,25)
Dans ce cas nous devons contraindre I’élément tolérancée qui est le centre de la sphére dans

une zone simple « décalage entre deux plans » «t».

A4.12.2.1.6. Fiche de cotation du CAS 2-7_QLQ_CYL

Figure A4. 59. Fiche de dimensionnement CAS 2-7_ QLQ_CYL

@ d+ Ad

5 gt |st

Figure A4. 60. Fiche de tolérancement CAS 2-7_QLQ_CYL
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A4.12.2.2. Fiche de cotation du CAS 2-7_QLQ _PL

D1

Figure A4. 61. Fiche de dimensionnement CAS 2-7_QLQ_PL

@ d+ad

Figure A4. 62. Fiche de tolérancement CAS 2-7_QLQ_PL
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A4.12.3. Algorithme

EGRM(SUd) = Point

Identifier le torseur
de tolérancement

Y

Identifier la forme du
torseur de tolérancement

alidation des caractéristiques
géométriques?

CAS 2-6_SATT_QLQ

oul

Nbre de parametres

linéaires >1
oul
NON
@ lu s
~— —

-~

EGRM(SR) = Prismatique

S

Identifier le torseur de
tolérancement du SATT prismatique

Y

Construction des torseurs de
tolérancement pour chaque élément
d’association

To =T © T,

Sortie de la
boucle

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systeme
de référence et passer vers «Panier d’accumulation »

Figure A4. 63. Algorithme du CAS 2-7

Annexe 4 : Fiches de cotations du bureau des méthodes
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A4.13. CAS 3-3 : Association SATT_Révolution — SATT_Révolution
A4.13.1. Description vectorielle

A4.13.1.1.  Caractéristiques géométriques

ZR1 D

R1

a. Ladroite Dy, est la perpendiculaire commune aux droites Dg; et Dg.
b. Le point Hg; est le point d’intersection des droites D;, et Dg.

c. Le point Hg; est le point d’intersection des droites D;, et Dr.

d. Les systemes de vecteurs (?(m,ym,fm) et (;(.RZ,S/.RZ,_Z.RZ)Sont orthonormés directs.

e. Le vecteur Xriest un vecteur directeur de la droite Drg1.
f. Le vecteur Xg:est un vecteur directeur de la droite Dro.

g. Les vecteurs y,, et y., sont des vecteurs directeurs de la droite D,.

h. Ae {O%} est I’angle entre les droite Dg; et Dgy.

I HeHz, = L-le
A4.13.1.2.  Configurations possibles des deux SATT

La seule configuration a prendre est celle qui modélise I’association des deux SATT de
révolutions coaxiaux (A=0etL=0),0na:

= Le SATT produit est de classe SATT de révolution d’axe[HRl, im] .

= La mise en position relative des deux SATT de révolutions est définie par 5

parametres, 2 paramétres angulaires et 3 parameétres linéaires.

0

NCSATT =1let TCSATT =

o o Q o o

= —(HRl!;Rllle’le)
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A4.13.2. Tolérancement
A4.13.2.1.  Association SATT_Révolution — SATT_Révolution = SATT_Révolution

A4.13.2.1.1. Caractéristiques geométriques

ZR1 = ZLR2

a. Les droites Dgr; et Dr, sont confondues.

b. Les systémes de vecteurs (Xi, Yy, Zr1) €t (Xr2, Yp,, Zr2) SONt orthonormés directs.

c. Le vecteur xgsest un vecteur directeur de la droite Dgy.
d. Le vecteur Xr.est un vecteur directeur de la droite Dro.

e. Ona: OR10R2 = LX.;(’Rl = LX.;(’Rz

A4.13.2.1.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT de révolution:

—le - (oRly;(Rl &Rl ,ERl)

A4.13.2.1.3. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : I’association formant une entité de révolution.

b. Zone de tolérance « TZ » : Cylindrique « gt »

c. Entité de référence : I’association formant une entité de révolution.
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A4.13.2.1.4. Traduction en spécification normalisée

a. Localiser en position la surface cible qui est modélisée par sa zone de tolérance
« ¢t » par rapport a I’entité de révolution de référence. Avec une cote encadrée qui
Lx.

b. Deux parametres linéaires implicites de mise en position relative expriment la
Coaxialité des deux SATT de révolution.

c. Deux parametres angulaires implicites de mise en position relative expriment le

parallélisme entre les deux SATT de révolution.

A4.13.3. Fiche de cotation du CAS 3-3
A4.13.3.1.  Association SATT_Révolution — SATT_Révolution = SATT_Révolution

A4.13.3.1.1. CAS 3-3_SATT REV_CYL

C1

C1

X

[a]

Figure A4. 64. Fiche de dimensionnement CAS 3-5 REV_CYL

C1

o1 02

-
- & |et c1JA

Figure A4. 65. Fiche de tolérancement CAS 2-7_ QLQ _CYL
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A4.13.4. Algorithme

EGRM(SUd) = Révolution

o

EGRM(SR) = Révolution

e

Identifier le torseur
de tolérancement

Identifier le torseur de
tolérancement du SATT prismatique

'

A

Identifier la forme du
torseur de tolérancement

Construction des torseurs de
tolérancement pour chaque élément
d’association

Te =T ®Tg,

Sortie de la
boucle

alidation des caractéristiques
géométriques?

CAS3-5 SATT REV_CYL

\

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systéme

de référence et passer vers «Panier d’accumulation »

Figure A4. 66. Algorithme du CAS 3-3

Annexe 4 : Fiches de cotations du bureau des méthodes
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A4.14. CAS 3-5 : Association SATT_Révolution — SATT_Cylindrique
A4.14.1. Description vectorielle

A4.14.1.1.  Caractéristiques géométriques

La droite Dcr est la perpendiculaire commune aux droites D¢ et Dr.
Le point Hc est le point d’intersection des droites Dcg et Dc.

Le point Hg est le point d’intersection des droites Dcg et Drg.

Les systémes de vecteurs (Xc, Y., Zc)et (X, Vg, Zr) sont orthonormés directs.
Le vecteur Xcest un vecteur directeur de la droite De.

Le vecteur Xgest un vecteur directeur de la droite Dg.

Les vecteurs y, et y, sont des vecteurs directeurs de la droite Dcr.

Ae {O%} est I’angle entre les droite D¢ et Dcr.

HCHR = L-yc

A4.14.1.2.  Configurations possibles des deux SATT

a.

Lorsque le SATT de révolution et le SATT cylindrique ne sont pas coaxiaux
(A#0etL=0),0na:
= Le SATT produit est de classe SATT quelconque.
= La mise en position relative du SATT de révolution et du SATT cylindrique est
définie par 3 parameétres de mise en position relative : donc le cas logique dans
cette association (en terme de fabrication) est lorsque : A=0 , donc les deux
SATT sont paralleles et non coaxiaux. Nous avons alors 2 parametres

angulaires et 1 parametre linéaire.
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NCSATT =0 et TCSATT =

O O O O o o

L _(Hc,ic,gc,ic)
b. Lorsque le SATT de révolution et le SATT cylindrigue sont coaxiaux
(A=0etL=0),0na:

= Le SATT produit est de classe SATT de révolution d’axe[HC , icJ .

= La mise en position relative du SATT de révolution et du SATT cylindrique est
définie par 4 parameétres, 2 parametres angulaires et 2 parametres linéaires.

0

NCSATT =1let TCSATT =

O o Q o o

L™ d(He xe ye ze)
A4.14.2. Tolérancement
A4.14.2.1.  Association SATT_Révolution — SATT_Cylindrique = SATT_Quelconque

A4.14.2.1.1. Caractéristiques geométriques

a. Lesdroites D¢ et Dgsont paralléles.
b. Ladroite Dcr est la perpendiculaire commune aux droites D¢ et Dr.

c. Le point Hc est le point d’intersection des droites Dcg et Dc.

d. Les systémes de vecteurs (Xc,Y,,zc)et (Xr, yg, Zr)SONt orthonormés directs.
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€.

f.
g.

Le vecteur Xcest un vecteur directeur de la droite Dc.
Le vecteur Xrest un vecteur directeur de la droite Dk.

Les vecteurs y, et y, sont des vecteurs directeurs de la droite Dcr.

h. Ona: OH. =Ly.y. =Ly.y, et Ly=0

A4.14.2.1.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT cylindrique:

O<O

o O

Pe

L7C JtHe e e ic)

A4.14.2.1.3. Graphe de tolérancement

Entité tolérancée : Cylindre représenté par la droite Dc.
Zone de tolérance « TZ » : simple « t »

Entité de référence : I’association formant une entité de révolution.

A4.14.2.1.4. Traduction en spécification normalisée

Localiser en position la surface cible qui est modélisée par sa zone de tolérance « t »
par rapport a I’entité de révolution de référence. Avec une cote encadrée qui modélise
I’entraxe entre les deux axes des deux entités cylindrique Ly.

Les deux parameétres angulaires implicites de mise en position relative expriment le

parallélisme du SATT de révolution et du SATT cylindrique.

A4.14.2.2.  Association SATT_Révolution— SATT_Cylindriqgue = SATT_Révolution

A4.14.2.2.1. Caractéristiques géométriques
Les droites D¢ et Dg sont paralleles.

Les systémes de vecteurs (Xc, Yc,Zc)et (X, Vg, Zr)sont orthonormés directs.

Le vecteur xcest un vecteur directeur de la droite Dc.

Le vecteur Xrest un vecteur directeur de la droite Dk.
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A4.14.2.2.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT cylindrique:

0
Ve

W,
T.=| ©
o

Be

L 7c J(0c xc yc ze)

A4.14.2.2.3. Graphe de tolérancement
a. Entité tolérancée : Cylindre représenté par la droite Dc.
b. Zone de tolérance « TZ » : cylindrique « ¢t »

c. Entité de référence : I’association formant une entité de révolution.

A4.14.2.2 4. Traduction en spécification normalisée

= Localiser en position la surface cible qui est modélisée par sa zone de tolérance

« ¢t » par rapport a la surface cylindrique de référence. Cette spécification de position

prendra la forme particuliére de Coaxialité entre les deux axes de I’entité cible et de
I’entité de référence.

= Les deux parametres angulaires implicites de mise en position relative expriment le
parallélisme des deux SATT cylindriques. La présence de cette spécification

d’orientation sera implicitement représentée par la méme spécification de Coaxialiteé.

A4.14.3. Fiche de cotation du CAS 3-5
A4.14.3.1.  Association SATT_Révolution — SATT_Cylindrique = SATT_Quelconque
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A4.14.3.1.1. CAS 3-5 SATT QLQ PL

Figure A4. 67. Fiche de dimensionnement CAS 3-5_ QLQ_PL

@ d=+ Ad

s

Figure A4. 68. Fiche de tolérancement CAS 3-5 QLQ PL
A4.14.3.2.  Association SATT_Révolution— SATT_Cylindriqgue = SATT_Révolution

A4.14.3.2.1. CAS 3-5_SATT_QLQ_CYL

Figure A4. 69. Fiche de dimensionnement CAS 3-5_REV_CYL

@ d= Ad

F

“

Figure A4. 70. Fiche de tolérancement CAS 2-7_REV_CYL
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A4.14.4, Algorithme

EGRM(SUd) = Droite

/

EGRM(SR) = Révolution

s

[dentifier le torseur
de tolérancement

[dentifier le torseur de
tolérancement du SATT prismatique

A

A )

[dentifier la forme du
torseur de tolérancement

Construction des torseurs de
tolérancement pour chaque €lément
d’association

'

Tp=Ta ®Tg,

Sortie de la
boucle

alidation des caractéristiques
géométriques?

Nbre de parametres
linéaires >1

oul
NON

CAS 2-6 SATT QLQ PL || CAS2-6 SATT REV CYL

A A

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systeme |

de référence et passer vers «Panier d’accumulation »

Figure A4. 71. Algorithme du CAS 3-5
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A4.15. CAS 3-6 : Association SATT_Révolution — SATT_Plan
A4.15.1. Description vectorielle
A4.15.1.1.  Caractéristiques geométriques

o T

R \\\ Y/;/ 2:

a. Les systemes de vecteurs (Qp,yp,fp)et (iR,yR,ER)sont orthonormés directs.

b. Le vecteur Xpest un vecteur normal au plan P.
c. Levecteur xrest un vecteur directeur de la droite Dg.
d. Les vecteurs yp et yR sont des normales au plan P, perpendiculaire au plan P et

contenant la droite Dg.
e. Ae {O%} est I’angle entre le plan P et la droite Dr.
A4.15.1.2.  Configurations possibles des deux SATT
Lorsque le SATT plan et le SATT de révolution sont perpendiculaire (A= %), ona:

= Le SATT produit est de classe SATT de révolution d’axe[OR,ip] :

= La mise en position relative du SATT plan et du SATT cylindrique est définie par
2 parameétres, 2 parametres angulaires et 1 parametre linéaire.
0

" NCSATT =1et TCSATT =

O o Qg o o

L™ J(0g g Yg 28)
A4.15.2. Tolérancement
A4.15.2.1.  Association SATT_Plan — SATT_Révolution = SATT_Révolution
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A4.15.2.1.1. Caractéristiques geométriques
XVZ
OR — ]
Yr
D, y
—
— “ —
Xp Yo P
—> !
P Zp

La droite D est perpendiculaire au plan P.

Le point Mp est le point d’intersection du plan P et de la droite Dg.

Les systémes de vecteurs (Xe, Y,,Zr)et (Xr, Y, Zr)sont orthonormés directs.

Le vecteur Xpest un vecteur normal au plan P.
Le vecteur xrest un vecteur directeur de la droite Dk.
Les vecteurs Xeet Xg sont colinéaires.

Ona: MO, = Lxxp = LX.Xr

A4.15.2.1.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT plan:

P

o O O <

—yP —(MPv;(vaP'ZP)

A4.15.2.1.3. Graphe de tolérancement

Entité tolérancée : le plan P.
Zone de tolérance « TZ » : simple « t ».

Entité de référence : I’association formant une entité de révolution.

A4.15.2.1.4. Traduction en spécification normalisée

= Localiser en position la surface cible qui est modélisée par sa zone de tolérance

« t ». Avec une cote encadrée linéaire Lx.

Annexe 4 :
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= La présence de deux paramétres angulaires implicites de position relative exprime

la perpendicularité du SATT plan et du SATT de révolution.

A4.15.3. Fiche de cotation du CAS 3-6
A4.15.3.1.  Association SATT_Révolution — SATT_Plan = SATT_Révolution

A4.15.3.1.1. CAS 3-6_SATT _REV_PL

]

Figure A4. 73. Fiche de tolérancement CAS 3-6_REV_PL
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A4.15.4, Algorithme

EGRM(SUd) = Plan

LS

Identifier le torseur
de tolérancement

Y

Identifier la forme du
torseur de tolérancement

EGRM(SR) = Révolution

o

Identifier le torseur de
tolérancement du SATT de
révolution

v

Construction des torseurs de
tolérancement pour chaque élément
d’association

Te=Tau®Tg,

Sortie de la
boucle

alidation des caractéristiques
géométriques?

oul
CAS 3-6_SATT_REV_PL

our Y

Présence d’un
paramétre linaire dans

le torseur de
tolérancement?
OuUl NON
\ J \ 4
4 |t C1l t C1l
~— 7

~

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systéme
de référence et passer vers «Panier d’accumulation »

Figure A4. 74. Algorithme du CAS 3-6
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A4.16. CAS 3-7 : Association SATT_Révolution — SATT_Sphérique
A4.16.1. Description vectorielle

A4.16.1.1.  Caractéristiques geométriques

a. Le point Hy est le projeté orthogonal du point Os sur la droite Dr.

b. Le systéme de vecteur (X, Y, ) est orthonormé direct.

c. Le vecteur xrest un vecteur directeur de la droite Dk.

d. Le vecteur y, est colinéaire au vecteur H O .
e. Avec HO, =Ly
A4.16.1.2.  Configurations possibles des deux SATT
a. Lorsque le SATT de révolution et le SATT sphérique ne sont pas concentriques
(L+0),ona:
= Le SATT produit est de classe SATT quelconque
= La mise en position relative du SATT de révolution et du SATT sphérique est
définie par 1 parametre linéaire.

0

NCSATT =0 et TCSATT =

o O O o o

L (05 .x.y.2)
b. Lorsque le SATT de révolution et le SATT sphérique sont concentriques (L=0), on
a:

= Le SATT produit est de classe SATT de révolution d’axe[oS , ﬂ :
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A4.16.2.
A4.16.2.1.

La mise en position relative du SATT de révolution et du SATT sphérique est
définie par 3 parametres linéaires.

0

NCSATT =1et TCSATT =

o o Q o o

LY Jios %.y.2)
Tolérancement
Association SATT_Révolution — SATT_Sphérique = SATT_Quelconque

A4.16.2.1.1. Caractéristiques géométriques

y -
X
Oy -

Lx

a. Le systéme de vecteurs (xs, ys,Zs) et (Xr, Y, Zr) sOnt orthonormés directs.

b. Le vecteur xrest un vecteur directeur de la droite Dk.

c. Le vecteur Xxs est colinéaire au vecteur xr .

d. Les vecteurs y, et ysont colinéaires au vecteur H ;O .

e Ona: {HROS = Ly-ys = Ly'yR

H.O; = LX.Xr = LX.Xs

A4.16.2.1.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT sphérique:

Annexe 4 : Fiches de cotations du bureau des méthodes 210



Contribution a la génération assistée par ordinateur du tolérancement de fabrication 3D Karim JABALLI

w

w

O O O o < C

= —(051;5&5125)

A4.16.2.1.3. Graphe de tolérancement

a. Entite tolérancée : Sphere S

b. Zone de tolérance « TZ » : Disque plan « ¢t »

c. Entité de référence : I’association formant une entité de révolution.

A4.16.2.1.4. Traduction en spécification normalisée
Localiser en position la surface cible « qui est modélisée par sa zone de tolérance « gt » avec

HROs = Lyys = Ly'yR

deux cotes encadrées - o
HLOp = LX.Xr = LX.Xs

A4.16.2.1.5. Extension du CAS

Dans ce cas juste la nature de la zone de tolérance changera en devenant « une zone de
tolérance simple (Segment de droite) « t ».

Nous conserverons la méme spécification de localisation que le cas précédent.

A4.16.2.2.  Association SATT_Révolution — SATT_Sphérique = SATT_Révolution

A4.16.2.2.1. Caractéristiques géométriques

a. Le point Os appartient a la droite Dg.

b. Le systéme de vecteurs (Xs, Y5, Zs)et (Xr, Y, Zr)sont orthonormés directs.

c. Le vecteur xrest un vecteur directeur de la droite Dr.

d. Le vecteur ;(s est colinéaire au vecteur xx .
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e. Ona: 0.0, = Lxxs = Lx.Xz

A4.16.2.2.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT cylindrique:

[
%9

<
%)

=

o O O

L™ O xs,Y5.25)

A4.16.2.2.3. Graphe de tolérancement

a. Entite tolérancée : Sphere S

b. Zone de tolérance « TZ » : cylindrique « s¢gt »

c. Entité de référence : Révolution

A4.16.2.2.4. Traduction en spécification normalisée

Les deux parametres linéaires implicites de mise en position relative expriment la
concentricité du SATT sphérique et du SATT de révolution lorsque Lx = 0. Si non le SATT

sphérique sera localisé en position par rapport au SATT de révolution.

A4.16.3. Fiche de cotation du CAS 3-7
A4.16.3.1.  Association SATT_Révolution — SATT_Sphérique = SATT_Quelconque

A4.16.3.1.1. CAS 3-7_SATT QLQ_PL

@ dx Ad
W
i
P
- §
P
P
.
P
P
P
P
P
P
s

Figure A4. 75. Fiche de dimensionnement CAS 3-7_QLQ_PL
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Figure A4. 76. Fiche de tolérancement CAS 3-7_QLQ PL

A4.16.3.1.2. CAS 3-7_SATT_REV_CYL

Figure A4. 77. Fiche de dimensionnement CAS 3-7_REV_CYL

S

@ d+ Ad

Figure A4. 78. Fiche de tolérancement CAS 3-7_ REV_CYL

A4.16.3.2.  Association SATT_Révolution — SATT_Sphérique = SATT_Révolution

A4.16.3.2.1. CAS 3-7_SATT_REV_PT

Figure A4. 79. Fiche de dimensionnement CAS 3-7_REV_PT
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Figure A4. 80. Fiche de tolérancement CAS 3-7_ REV_PT

A4.16.4. Algorithme

EGRM(SUd) = Shérique EGRM(SR) = Révolution

: /

Identifier | Identifier le torseur de
demll‘f’r e torseur tolérancement du SATT de
e tolérancement révolution
Y \
Identifier la forme du Construction des torseurs de
torseur de tolérancement tolérancement pour chaque élément
d’association
T =T, ®Tg,

Sortie de la
boucle

alidation des caractéristiques
géométriques?

bre de paramétres

linéaires =1 CAS 3-7_SATT_QLQ_PL

bre de paramétres

fcairas o CAS 3-7_SATT REV_CYL

CAS 3-7_SATT REV_PT

Y

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systeme
de référence et passer vers «Panier d’accumulation »

Figure A4. 81. Algorithme du CAS 3-7
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A4.17.

CAS 5-5 : Association SATT_Cylindrique — SATT_Cylindrique

A4.17.1. Description vectorielle

A4.17.1.1.  Caractéristiques geométriques

La droite D1, est la perpendiculaire commune aux droites Dc; et Dco.
Le point Hc; est le point d’intersection des droites D1, et Dc;.

Le point Hc; est le point d’intersection des droites D1, et Dcs.

Les systémes de vecteurs (Xc1, Y, Zci) €t (Xcz, Yo, Zc2) sont orthonormés directs.

Le vecteur xc:est un vecteur directeur de la droite Dc.
Le vecteur Xczest un vecteur directeur de la droite Dco.

Les vecteurs y,, et y., sont des vecteurs directeurs de la droite D;,.

Aec {O%} est I’angle entre les droite D¢, et Dc;.

Hc1Hc2 = L-yc1

A4.17.1.2.  Configurations possibles des deux SATT

a. Lorsque les deux SATT cylindriques sont paralléles (A=0etL=#0),0ona:
= Le SATT produit est de classe SATT prismatique d’axe Xc: .
= La mise en position relative du SATT plan et du SATT cylindrigue est définie
par 3 parameétres, 2 parametres angulaires et 1 paramétre linéaire.
]
0
0
NCSATT =let TCSATT = 0
0
_0_(HCI,;(c1,9Cl,Ec1)
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b. Lorsque les deux SATT cylindriques sont confondues (A=0etL=0),0na:
= Le SATT produit est de classe SATT cylindrique d’axe[HCl, ;(c1] :

= La mise en position relative du SATT plan et du SATT cylindrique est définie par

4 parametres, 2 paramétres angulaires et 2 parametres linéaires.

NCSATT =2 et TCSATT =

U
0
0
a
0
0

L _(HCI,;(c1,yCl,201)
A4.17.2. Tolérancement
A4.17.2.1.  Association SATT_Cylindrique — SATT_Cylindrique = SATT_Prismatique

A4.17.2.1.1. Caractéristiques géométriques

D D

a. Lesdroites Dc; et D¢, sont paralléles.

b. Ladroite D;, est la perpendiculaire commune aux droites Dc; et Dco.
c. Le point Mc; est le point d’intersection des droites D;, et Dca.

d. Le point Mc; est le point d’intersection des droites D;; et Dco.

e. Les systémes de vecteurs (Xci, Yo;, Zet) €t (Xcz, Ye,, Zc2) SONt orthonormés directs.

f. Le vecteur Xciest un vecteur directeur de la droite Dcy.
g. Le vecteur Xczest un vecteur directeur de la droite Dco.

h. Les vecteurs y., et y., sont des vecteurs directeurs de la droite Dy,.

i. Ona: M Mg, =Ly.y, =Ly.y., et Ly=0

A4.17.2.1.2. Torseurs de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT cylindrique:

Annexe 4 : Fiches de cotations du bureau des méthodes 216



Contribution a la génération assistée par ordinateur du tolérancement de fabrication 3D Karim JABALLI

—7Cl J(Mgyq,xc1,yeq,2c1)

A4.17.2.1.3. Graphe de tolérancement
a. Entité tolérancée : Cylindre représenté par la droite Dc;.
b. Zone de tolérance « TZ » : cylindrique « ¢t »

c. Entité de référence : Cylindre représenté par la droite Dc.

A4.17.2.1.4. Traduction en spécification normalisée

= Localiser en position la surface cible qui est modélisée par sa zone de tolérance
« ¢t » par rapport a la surface cylindrique de référence. Avec une cote encadrée qui
modélise I’entraxe entre les deux axes des deux entités cylindrique Ly.

= Les deux parametres angulaires implicites de mise en position relative expriment le

parallélisme des deux SATT cylindriques.

A4.17.2.1.5. Extension du CAS

Un systeme de référence pourra étre construit suite a I’association d’un ensemble d’entités
cylindriques : (...(CYLLUCYL2) UCYL3)u...) . Ce SATT est de type prismatique dont
I’EGRM est le plan P(S) et le droit D (S). Ce cas représente un cas d’auto-référencement dans
le cadre des SATT. On identifie la position de P(S) et D(S) qui minimise le défaut de forme
d’une paire de cylindre d’axes paralleles et distants d’une valeur nominale.

= P(S): est le plan identifié formé par les deux axes paralleles.

= D(S) : est une droite choisie parmi un des deux axes des deux cylindres.

A4.17.2.2.  Association SATT_Cylindrique— SATT_Cylindriqgue = SATT_Cylindrique
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A4.17.2.2.1. Caractéristiques geométriques

Zc1 =1Zc2

Les droites Dc; et D¢, sont confondues.
Le point Mc; est un point de la droite D¢;.
Le point Mc; est un point de la droite Dc.

Les systémes de vecteurs (Xc, §Cl, zc1)et (Xcz, ycz,icz) sont orthonormes directs.

Le vecteur xc:est un vecteur directeur de la droite Dc1.

Le vecteur Xcest un vecteur directeur de la droite Deo.

A4.17.2.2.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement representatif du cas d’association du SATT cylindrique:

a.
b.

C1 ™

C1

< C

C1

|
o O

Per

—7Cl d(Mgyq,xc1,yeq,2c1)

A4.17.2.2.3. Graphe de tolérancement

Entité tolérancée : Cylindre représente par la droite Dc;.

Zone de tolérance « TZ » : cylindrique « ¢t »

Entité de référence : Cylindre représenté par la droite Dc;.

A4.17.2.2.4. Traduction en spécification normalisée

Localiser en position la surface cible qui est modélisée par sa zone de tolérance

« ¢t » par rapport a la surface cylindrique de reférence. Cette spécification de position

prendra la forme particuliere de Coaxialité entre les deux axes de I’entité cible et de

I’entité de référence.
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= Les deux parameétres angulaires implicites de mise en position relative expriment le
parallélisme des deux SATT cylindriques. La présence de cette spécification
d’orientation sera implicitement représentée par la méme spécification de Coaxialité.
A4.17.3. Fiche de cotation du CAS 5-5
A4.17.3.1.  Association SATT_Cylindrique — SATT_Cylindrique = SATT_Prismatique

A4.17.3.1.1. CAS 2-5_SATT_PRIS_CYL
Dans ce cas précisément, cette fiche de cotation n’est pas une fiche de cotation processus.
Actuellement les normes pressentent des groupements d’entités. Le groupement d’un
ensemble de percages, que ce soit par un réseau prismatique ou polaire, donne naissance a une

entité qui pourra servir de réféerence, qui est le SATT prismatique.

7

X

Figure A4. 83. Fiche de tolérancement CAS 5-5 PRIS_CYL

A4.17.3.2.  Association SATT_Cylindrique — SATT_Cylindrique = SATT_Prismatique

A4.17.3.2.1. CAS 2-5_SATT_CYL_CYL

Az

Figure A4. 84. Fiche de dimensionnement CAS 5-5_ CYL_CYL
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@ d+Ad

Figure A4. 85. Fiche de tolérancement CAS 5-5 CYL_CYL

Dans ce cas, I’intervalle de tolérance de I’entité tolérancée peut aussi prendre la forme simple

TZ : «t »sietseulementsiD,

A4.17.4. Al

gorithme

EGRM(SUd) = Droite

/

Identifier le torseur
de tolérancement

A |

=D

c2-

Identifier la forme du
torseur de tolérancement

OUI

l

alidation des caractéristiques
géométriques?

Nbre de parametres
linéaires >1

EGRM(SR) = Droite

/

Identifier le torseur de
tolérancement du SATT cylindrique

Y

Construction des torseurs de
tolérancement de 1’élément de
référence de base

TC

Sortie de la
boucle

NON

CAS 5-5 SATT_CYL _CYL

CAS 5-5_SATT_PRIS_CYL

A

/ y

4

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systéme |
de référence et passer vers «Panier d’accumulation »

Figure A4. 86. Algorithme du CAS 5-5
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A4.18. CAS 5-7 : Association SATT_Cylindrigue — SATT_Sphérique
A4.18.1. Description vectorielle

A4.18.1.1.  Caractéristiques géométriques

OS? ‘
|

a. Le point Hc est le projeté orthogonal du point Os sur la droite Dc.

b. Le systéme de vecteur (X, Y, z) est orthonormé direct.

c. Le vecteur xest un vecteur directeur de la droite Dc.

d. Le vecteur y est colinéaire au vecteur H O .
e. Avec H.O, =Ly
A4.18.1.2.  Configurations possibles des deux SATT
a. Lorsque le SATT cylindrique et le SATT sphérique ne sont pas concentriques
(L+0),ona:
= Le SATT produit est de classe SATT quelcongue.
» La mise en position relative du SATT cylindrique et du SATT sphérique est
définie par 1 parametre linéaire.

0

NCSATT =0 et TCSATT =

o O O o o

L (05 x.y.2)
b. Lorsque le SATT de révolution et le SATT sphérique sont concentriques (L=0), on
a:

= Le SATT produit est de classe SATT de révolution d’axe[oS , ﬂ :

= La mise en position relative du SATT de révolution et du SATT spheérique est

définie par 2 parametres linéaires.

Annexe 4 : Fiches de cotations du bureau des méthodes 221



Contribution a la génération assistée par ordinateur du tolérancement de fabrication 3D Karim JABALLI

NCSATT =1et TCSATT =

O o Q o o o

L™ (0 xy.2)
A4.18.2. Tolérancement
A4.18.2.1.  Association SATT_Cylindrique — SATT_Sphérique = SATT_Quelconque

A4.18.2.1.1. Caractéristiques géométriques

a. Le point Hc est le projeté orthogonal du point Os sur la droite Dc.

b. Le systeme de vecteurs (is,ys,is) et (ic,yc ,Zc) sont orthonormés directs.

c. Le vecteur ;(s est colinéaire au vecteur Xz .

d. Les vecteurs y. et ysont colinéaires au vecteur H O .

e. H.Og = Lxg.Xs = Lyg.y.

A4.18.2.1.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT shpérique:

S

O O O O O <

= —(os,)‘(SS/s YES)

A4.18.2.1.3. Graphe de tolérancement

a. Entite tolérancée : Sphere S
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b. Zone de tolérance « TZ » : simple « t »

c. Entité de référence : L’entité Cylindrique

A4.18.2.1.4. Traduction en spécification normalisée
Localiser en position la surface cible « qui est modeélisée par sa zone de tolérance «t » de
normale y. avec une cote encadrée H. O, = Lx¢.Xs = Ly,.y,.

A4.18.2.2.  Association SATT_Cylindrique — SATT_Sphérique = SATT_Révolution

A4.18.2.2.1. Caractéristiques géométriques

a. Le point Os appartient a la droite Dc.

b. Le systéme de vecteurs (Xs,ys,Zs)et (Xc, Yc,Zc)sont orthonormés directs.

c. Le vecteur xcest un vecteur directeur de la droite Dc.

d. Le vecteur zsest colinéaire au vecteur xc .

A4.18.2.2.2. Torseurs de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT shpérique:

— —(Osy;SvY/syZS)

A4.18.2.2.3. Graphe de tolérancement

a. Entite tolérancée : Sphere S

b. Zone de tolérance « TZ » : cylindrique « ¢t »

c. Entité de référence : L’entité Cylindrique

Annexe 4 : Fiches de cotations du bureau des méthodes 223



Contribution a la génération assistée par ordinateur du tolérancement de fabrication 3D Karim JABALLI

A4.18.2.2.4. Traduction en spécification normalisée

Localiser en position I’entité cible modélisée par sa zone de tolérance cylindrique par rapport
a I’entité de référence. La présence de deux parameétres linéaires de mise en position relative
exprime la concentricité du SATT sphérique et du SATT cylindrique.

A4.18.3. Fiche de cotation du CAS 5-7

A4.18.3.1.  Association SATT_Cylindrique — SATT_Sphérique = SATT_Quelconque

A4.18.3.1.1. CAS5-7_SATT_QLQ PL

A X

Figure A4. 88. Fiche de tolérancement CAS 5-7_ QLQ PL
A4.18.3.2.  Association SATT_Cylindrique — SATT_Sphérique = SATT_Révolution

A4.18.3.2.1. CAS 5-7_SATT_REV_CYL

[

Figure A4. 89. Fiche de dimensionnement CAS 5-7_REV_CYL
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Figure A4. 90. Fiche de tolérancement CAS 5-7_ REV_CYL

A4.18.4. Algorithme
EGRM(SUd) = Shérique

Identifier le torseur
de tolérancement

A\

Identifier la forme du
torseur de tolérancement

EGRM(SR) = droite

/

Identifier le torseur de
tolérancement du SATT de
révolution

A

Construction des torseurs de
tolérancement de I’élément de base

T

Sortie de la
boucle

alidation des caractéristiques
géométriques?

bre de paramétres
linéaires >1

CAS 5-7 SATT QLQ PL

CAS 57 SATT REV_CYL

Y A

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systeme
de référence et passer vers «Panier d’accumulation »

-

Figure A4. 91. Algorithme du CAS 5-7
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A4.19. CAS 6-5 : Association SATT_Plan - SATT_Cylindrique
A4.19.1. Description vectorielle
A4.19.1.1.  Caractéristiques geométriques

a. Le point Mc est un point de la droite Dc.

b. Les systémes de vecteurs (Xe, yp ,Ze)et (Xc, YIC ,Zc) sont orthonormés directs.

c. Levecteur Xeest un vecteur normal au plan P.
d. Le vecteur xcest un vecteur directeur de la droite Dc.
e. Les vecteurs 9P et yc sont des normales au plan P+, perpendiculaire au plan P et

contenant la droite Dc.

=h

Ae {O%} est I’angle entre le plan P et la droite Dc.

A4.19.1.2. Configurations possibles des deux SATT
a. Lorsque le SATT plan et le SATT cylindrique sont paralleles (A=0),ona:
e Le SATT produit est de classe SATT prismatique d’axe z».
e La mise en position relative du SATT plan et du SATT cylindrique est définie par
2 parametres, 1 parameétre angulaire de et 1 parameétre linéaire.

0

*  NCgyr =1et Ty =

o o o s o

= —(Mpv;(P&pyEP)

b. Lorsque le SATT plan et le SATT cylindrique sont perpendiculaire (A= z), ona:
2

= Le SATT produit est de classe SATT de révolution d’axe[MC , ip}.
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= La mise en position relative du SATT plan et du SATT cylindrique est définie
par 2 parameétres angulaires.

0

NCSATT =1let TCSATT =

O oQ oo

L™ (M e Y 2p)
A4.19.2. Tolérancement
A4.19.2.1.  Association SATT_Plan — SATT_Cylindrique = SATT_Révolution

A4.19.2.1.1. Caractéristiques géométriques
De
& Xc
A
¥Yg
Mpc xe y
9;/ e

a. Ladroite D¢ est perpendiculaire au plan P.

b. Le point Mpc est le point d’intersection du plan P et de la droite Dc.

c. Les systémes de vecteurs (Xp,y,,Zp)et (Xc, Yc, Zc) sont orthonormés directs.

d. Le vecteur xpest un vecteur normal au plan P.

e. Le vecteur xcest un vecteur directeur de la droite Dc.

A4.19.2.1.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT cylindrique:

0
0
0
0

Be

L7 J(Mpe e e i)

Annexe 4 : Fiches de cotations du bureau des méthodes 227



Contribution a la génération assistée par ordinateur du tolérancement de fabrication 3D

Karim JABALLI

A4.19.2.1.3. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : Cylindre représenté par la droite Dc.

b. Zone de tolérance « TZ » : cylindrique « ¢t »

c. Entité de référence : Plan P

A4.19.2.14. Traduction en spécification normalisée

Orienter en inclinaison la surface cible qui est modélisée par sa zone de tolérance « ¢t ».

Cette inclinaison prendra la spécification d’orientation de perpendicularité.

A4.19.2.2.  Association SATT_Plan — SATT_Cylindrique = SATT_Prismatique

A4.19.2.2.1. Caractéristiques géométriques
/|
0

MC Xc

zc
|~ 3
Cxeh g P/~
iMP_ AZP '

1 Yp

a. Ladroite D¢ est parallele au plan P.

b. Le point Mc est un point de la droite D¢.

c. Le point Mp est le projeté orthogonal du point Mc sur le plan P.

d. Les systémes de vecteurs (Xe,y,,Zp)et (Xc, Yc, Zc) sont orthonormés directs.

e. Le vecteur xpest un vecteur normal au plan P.

f. Le vecteur Xcest un vecteur directeur de la droite Dc.

g. Le vecteur y, est colinéaire au vecteury,

h. Ona: M M. = Lx,.xp = Ly..y,

A4.19.2.2.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT cylindrique:
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O<O

o O O

—7/(: —(Mc y;(C vyc YEC)

A4.19.2.2.3. Graphe de tolérancement

a. Entite tolérancée : Cylindre représenté par la droite Dc.
b. Zone de tolérance « TZ » : simple « t ».

c. Entité de référence : Plan P.

A4.19.2.2.4. Traduction en spécification normalisée

Localiser en position la surface cible qui est modélisée par sa zone de tolérance « t ». La
présence d’un parametre angulaire implicite de position relative exprime le parallélisme du
SATT plan et du SATT cylindrique.

A4.19.2.2.5. Extension du CAS

Lorsgue nous somme en présence du cas ou le torseur de tolérancement de I’entité tolérancée
cylindrique qui ne présente pas de parametre linéaire, nous pourrons le spécifié en orientation
(Inclinaison) par rapport au plan de référence.

A4.19.3. Fiche de cotation du CAS 6-5

A4.19.3.1.  Association SATT_Plan — SATT_Cylindrique = SATT_Revolution

A4.19.3.1.1. CAS 6-5_SATT REV_CYL

%D1
T
|
Aix a
0 4
) M
il

Figure A4. 92. Fiche de dimensionnement CAS 6-5 REV_CYL
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Figure A4. 93. Fiche de tolérancement CAS 6-5 REV_CYL
A4.19.3.2.  Association SATT _Plan — SATT_Cylindrique = SATT_Quelconques

A4.19.3.2.1. CAS 6-5_SATT QLQ PL

Figure A4. 94. Fiche de dimensionnement CAS 6-5 QLQ_PL

Figure A4. 95. Fiche de tolérancement CAS 6-5 PRIS_PL
A4.19.3.3.  Association SATT_Plan — SATT_Cylindrique = SATT_Prismatique

A4.19.3.3.1. CAS 6-5_SATT_PRIS_PL

T~

-

|
1=

|
|
j
|
|
|
|
R

T T

]
N

i

Pf

Figure A4. 96. Fiche de dimensionnement CAS 6-5 PRIS PL
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2]
A

Figure A4. 97. Fiche de tolérancement CAS 6-5 PRIS PL

A4.19.4. Algorithme

EGRM(SUd) = Droite EGRM(SR) = Plan
Identifier le torseur Identifier le torseur de
de tolérancement tolérancement du SATT plan
¢ Y
Identifier la forme du Construction des torseurs de
torseur de tolérancement tolérancement de 1’élément de base

plan
TP

alidation des caractéristiques Sortie de la

géométriques? boucle

NON

Nbre de parametres
angulaires >1

oul

vy
CAS 6-5 SATT REV CYL CAS 6-5 SATT QLQ PL

Présence d’un
paramétre linaire dans
le torseur de
tolérancement

oul NON

A

¢ A

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systéme de référence et | _
passer vers «Panier d’accumulation » B

Figure A4. 98. Algorithme du CAS 6-5
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A4.20. CAS 6-6 : Association SATT_Plan - SATT _Plan
A4.20.1. Description vectorielle
A4.20.1.1.  Caractéristiques geométriques

a. Le point Mp; est un point du plan P1.
b. La Droite D;, est la droite d’intersection des plans P1 et P2 (lorsque I’intersection est

non vide).

c. Les systemes de vecteurs (ipl,ypl,fpl) et (ipz,ypz,fpz)sont orthonormés directs.

d. Le vecteur Xe:est un vecteur normal au plan P1.
e. Le vecteur Xp;est un vecteur normal au plan P2.
f. Les vecteurs y,, et y,, sont colinéaires. Ce sont des vecteurs directeurs de la droite

D1 (lorsque la droite Dy, est définie).

g. Ae {O%} est I’angle entre les plans P1 et P2.

A4.20.1.2. Configurations possibles des deux SATT
a. Lorsque les deux SATT plan ne sont pas paralléles (A=0),ona:

= Le SATT produit est de classe SATT prismatique d’axeypl.

= La mise en position relative des deux SATT plan est définie par 1 paramétre

angulaire.

NCSATT =3 et TCSATT =

O O O o < o

L _(Mpl,;(p1,§lpl,ipl)
b. Lorsque les deux SATT plan sont paralleles (A=0),ona:

= Le SATT produit est de classe SATT prismatique d’axeypl.
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» La mise en position relative des deux SATT plan est définie par 3 parametres, 2

parametres angulaires et 1 parametre linéaire.

NCSATT =3 et TCSATT =

o
\
w
(04
0

0

_(Mpl,im,ypl,zm)
A4.20.2. Tolérancement
A4.20.2.1.  Association SATT_Plan — SATT_Plan = SATT_Prismatique

A4.20.2.1.1. Caractéristiques géométriques

a. Le point My, est un point d’intersection des plans P1 et P2.

b. La Droite Dy, est la droite d’intersection des plans P1 et P2.

c. Les systémes de vecteurs (Xp1, Yoy, Zr1) €t (Xp2, Y,,, Zp2) SONt orthonormés directs.

d. Le vecteur Xe:est un vecteur normal au plan P1.
e. Le vecteur Xp; est un vecteur normal au plan P2.
f. Les vecteurs y,, et y,, sont colinéaires. Ce sont des vecteurs directeurs de la droite

D12

g. Ae }0%} est I’angle entre les plans P1 et P2.

A4.20.2.1.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT plan:
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o O O O

Py

= —(OplyiplyyppEPl)

A4.20.2.1.3. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : Plan P1
b. Zone de tolérance « TZ » : Simple « t »

c. Entité de référence : Plan P2

A4.20.2.1.4. Traduction en spécification normalisée

Orienter en inclinaison la surface cible qui est modélisée par sa zone de tolérance « t » avec

une cote encadrée angulaire Ay.
A4.20.2.1.5. Extension du CAS

Si Ay :%, la spécification d’orientation devient une spécification de perpendicularité entre

les deux plans P1 et P2.

A4.20.2.2.  Association SATT_Plan — SATT_Plan = SATT_Plan

A4.20.2.2.1. Caractéristiques géométriques
Mpl'im PI
Yo
|
%
—
Te: P2
M, >
Z Zp2
Ve

a. Les plans P1 et P2 sont paralléles.

b. La Droite est la droite d’intersection des plans P1 et P2.

c. Le point Mg, est un point du plan P1.

d. Le point Mp; est le projeté orthogonal du point Mp; sur le plan P2,

e. Les systémes de vecteurs (Xe1, Y, Zr1) €t (Xp2, Yp,, Zr2) SONt Orthonormés directs.
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f. Le vecteur Xpiest un vecteur normal au plan P1.
g. Le vecteur Xp2 €St un vecteur normal au plan P2.

h. M,M,, = LXXp1 = LXXp2.

A4.20.2.2.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT plan:

_uPl
0
T - 0
P1 — O
B
L7p1 (Opy . XP1,Ypy.2P1)
A4.20.2.2.3. Graphe de tolérancement
a. Entité tolérancée : Plan P1

=

Zone de tolérance « TZ » : Simple « t »

c. Entité de référence : Plan P2

A4.20.2.2.4. Traduction en spécification normalisée

Localiser en position la surface cible qui est modélisée par sa zone de tolérance « t »

avec une cote encadrée linéaire Lx.

Pour Lx =0, les deux plans P1 et P2 sont alors confondus.

Les deux parameétres angulaires implicites de mise en position relative expriment le

parallélisme entre les deux SATT plan.

A4.20.3. Fiche de cotation du CAS 6-6
A4.20.3.1.  Association SATT_Plan — SATT_Plan = SATT_Prismatique

A4.20.3.1.1. CAS 6-6_SATT_PRIS_PL
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Figure A4. 99. Fiche de dimensionnement CAS 6-6_PRIS PL

Figure A4. 100. Fiche de tolérancement CAS 6-6 PRIS PL
A4.20.3.2.  Association SATT_Plan — SATT_Plan = SATT_Plan

A4.20.3.2.1. CAS 6-6_SATT_PLA_PL

Figure A4. 101. Fiche de dimensionnement CAS 6-6 PLA_PL

r

Figure A4. 102. Fiche de tolérancement CAS 6-6 PLA PL
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A4.20.4. Algorithme

EGRM(SUd) = Plan EGRM(SR) = Plan
Identifier le torseur Identifier le torseur de
de tolérancement tolérancement du SATT plan
\ Y
Identifier la forme du Construction des torseurs de
torseur de tolérancement tolérancement de I’élément de base
plan
T
alidation des caractéristiques Sortie de la
géométriques? boucle
OUI
OUI
Nbre de paramétres
angulaires >1 CAS 6-6_SATT_PLA_PL
Présence d’un
CAS 6-6_SATT_PRIS_PL paramétre linaire dans
le torseur de
tolérancement
OUI NON
Y \/ Y
1t P2 t |P2 & |t |p2| | /|t |P2
T — I
Remplacer la SUd par les surfaces formant son systéme de référence et

passer vers «Panier d’accumulation »

Figure A4. 103. Algorithme du CAS 6-6
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A4.21. CAS 6-7 : Association SATT_Plan — SATT_Sphérique
A4.21.1. Description vectorielle
A4.21.1.1.  Caractéristiques geométriques

o ;
0,

XA

HP P

NIy

a. Le point H; est le projeté orthogonal du point O sur le plan P.
b. Le systéme de vecteur (X, Y, z) est orthonormé direct.

c. Le vecteur x est normal au plan P.

A4.21.1.2.  Configurations possibles des deux SATT

Dans ce cas hous sommes toujours en présence d’une seule configuration : le SATT produit

est de classe SATT de révolution [OS , ﬂ .

0
0
0

NCSATT =1et TCSATT = a

0

_0 .

(05 %,y.2)
A4.21.2. Tolérancement
A4.21.2.1.  Association SATT_Plan — SATT_Sphérique = SATT_Révolution

A4.21.2.1.1. Caractéristiques géométriques

a. Le point H; est le projeté orthogonal du point O sur le plan P.

b. Le systéme de vecteurs (Xsi, Ys,, Zs1) et (Xsz, Yq,, Zs2) sont orthonormés directs.

c. Levecteur x est normal au plan P.

d. Le vecteur xs est colinéaire au vecteur xp .
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Ona: H,0 = Lx.xs = Lx.xp

A4.21.2.1.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT sphérique:

S

O O O O O <

L™ J(05.x5,Y5.25)

A4.21.2.1.3. Graphe de tolérancement

a. Entite tolérancée : Sphere S
b. Zone de tolérance « TZ » : Simple « t »

c. Entité de référence : Plan

A4.21.2.1.4. Traduction en spécification normalisée

Localiser en position le centre de la sphere (I’entité cible), présent dans une zone de

tolérance simple.

A4.21.3. Fiche de cotation du CAS 6-7
A4.21.3.1.  Association SATT_Plan — SATT_Sphérique = SATT_Révolution

Annexe 4 : Fiches de cotations du bureau des méthodes 239



Contribution a la génération assistée par ordinateur du tolérancement de fabrication 3D

Karim JABALLI

A4.21.3.1.1. CAS 6-7_SATT_REV_PL

aaaaaaaaaa
Ear
aaaaaaaaaa

aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa

/a

Figure A4. 104. Fiche de dimensionnement CAS 6-7_REV_PL

S

:

& |t

P

r£ Ar

/i

Figure A4. 105. Fiche de tolérancement CAS 6-7_REV_PL
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A4.21.4. Algorithme
EGRM(SUd) = Point

Identifier le torseur
de tolérancement

A

Identifier la forme du
torseur de tolérancement

EGRM(SR) = Plan

LS

Identifier le torseur de
tolérancement du SATT plan

h J

2

alidation des caractéristiques
géométriques?

Nbre de
parametres
linéaires =1

NON

010]|
CAS 6-7_SATT_REV_PL

A

Construction du torseur de
tolérancement de I’élément de
référence de base

T

Sortie de la
boucle

Cas d’association non valide

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systéme
de référence et passer vers «Panier d’accumulation »

Figure A4. 106. Algorithme du CAS 6-7
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A4.22. CAS 7-7 : Association SATT_Sphérique — SATT_Sphérique
A4.22.1. Description vectorielle
A4.22.1.1.  Caractéristiques geométriques

a. Le systéme de vecteur (X, y, ) est orthonormé direct.

b. Le vecteur x est colinéaire au vecteur OO, .
c. Ona: 0,0, = Lx

A4.22.1.2.  Configurations possibles des deux SATT

a. Lorsque les deux SATT sphériques ne sont pas concentriques (L=0),ona:

= Le SATT produit est de classe SATT de révolution d’axe [031, ﬂ :

= La mise en position relative des deux SATT sphérique est définie par 1 parametre

linéaire.

NCSATT =1 et TCSATT =

o]
0
0
a
0
O_

(0s1,%,Y,2)
b. Lorsque les deux SATT sphériques sont concentriques (L=0),ona:
= Le SATT produit est de classe SATT sphérique de centre O, .

= La mise en position relative des deux SATT sphérique est définie par 3 parametres

linéaires.
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NCSATT =3 et TCSATT =

R % ] © o o

L7 d(0g1,%,y.2)
A4.22.2. Tolérancement
A4.22.2.1.  Association SATT_Sphérique — SATT_Sphérique = SATT_Révolution

A4.22.2.1.1. Caractéristiques géométriques

951

a. Le systéme de vecteurs (Xs1, ys,, Zst) et (Xsz, Ys,, Zs2) sont orthonormés directs.

b. Les vecteurs xs:et Xs2sont colinéaires au vecteur O 0, .

A4.22.2.1.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT shpérique:

L J(0gy,%s1,Ys1,251)

A4.22.2.1.3. Graphe de tolérancement
a. Entité tolérancée : Sphere S2
b. Zone de tolérance « TZ » : Simple « t »

c. Entité de référence : Sphére S1
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A4.22.2.1.4. Traduction en spécification normalisée
Localisation en position entre la surface cible qui est modélisée par sa zone de tolérance
« t » avec une cote encadrée[O,0y, | .

A4.22.2.2.  Association SATT_Sphérique — SATT_Sphérique= SATT_Sphérique

A4.22.2.2.1. Caractéristiques geométriques

a. Le systéme de vecteurs (Xsi, Ys,, Zst) €t (Xs2, Ys,, Zs2) sont orthonormés directs.

b. Les points O, et Og,sont confondus.

A4.22.2.2.2. Torseur de tolérancement

Le torseur de tolérancement représentatif du cas d’association du SATT sphérique:

uSl
VSl

1

o o o
=

L J(0gy,%s1,Ys;.251)

A4.22.2.2.3. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : Sphére S2

b. Zone de tolérance « TZ » : Sphérique « sgt »

c. Entité de référence : Sphére S1

A4.22.2.2.4. Traduction en spécification normalisée

Spécification de localisation en position « concentricité » entre les centres des deux spheéres.

Avec une zone de tolérance de type « s¢gt ».
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A4.22.2.25. Extension du CAS 7-7

Dans le cas ou le torseur de tolérancement présente 2 paramétres implicites de mise en

positions, et prend par exemple la forme suivante :

USZ

<

S2

o O O o

= —(0325‘325’521252)
Dans ce cas nous devons contraindre I’élément tolérancée qui est le centre de la sphere dans

une zone cylindrique « gt ».

A4.22.2.2.6. Graphe de tolérancement

a. Entité tolérancée : Sphere S2

b. Zone de tolérance « TZ » : Sphérique « ¢t »

c. Entité de référence : Sphére S1

A4.22.3. Fiche de cotation du CAS 7-7
A4.22.3.1.  Association SATT_Sphérique — SATT_Sphérique= SATT_Révolution

A4.22.3.1.1. CAS 7-7_SATT_REV_PT

r£ Ar S2 ritArl
o
e
‘ S1 .
E L

Figure A4. 107. Fiche de dimensionnement CAS 7-7_REV_PL

S2

Figure A4. 108. Fiche de tolérancement CAS 7-7_REV_PL
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A4.22.3.2.  Association SATT_Sphérique — SATT_Sphérique= SATT_Sphérique

A4.22.3.2.1. CAS 6-7_SATT_REV_PL

S1

ﬁ @ d£ Ad
<7

(&

)

@ rAr

S2

Figure A4. 109. Fiche de dimensionnement CAS 7-7_SPH_PT

@ d+ Ad

Figure A4. 110. Fiche de tolérancement CAS 7-7_SPH_PT

S1

A4.22.3.2.2. CAS 6-7_SATT_REV_CYL

S1

@ d+ Ad

A
- @ reAr

()

S2

Figure A4. 111. Fiche de dimensionnement CAS 7-7_SPH_CYL

ot |S1

i
l,
@d+ad

Figure A4. 112. Fiche de tolérancement CAS 7-7_SPH_CYL

S1
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A4.22.4, Algorithme

EGRM(SUd) = Point

Identifier le torseur
de tolérancement

A

Identifier la forme du
torseur de tolérancement

'

EGRM(SR) = Point

Identifier le torseur de
tolérancement du SATT sphérique

Y

Construction du torseur de
tolérancement de 1’élément de
référence de base

Ts

Sortie de la
boucle

alidation des caractéristiques
géométriques?

Nbre de
parameétres
linéaires >1

NON
CAS 7-7 SATT REV PL

(020)1

Nbre de
parameétres
linéaires >2

CAS 7-7_SATT_SPH_CYL

A

(020)1

CAS 7-7 SATT SPH_PT

Y A

Remplacer la SUd par les surfaces formant son systéme

de référence et passer vers «Panier d’accumulation »

Figure A4. 113. Algorithme du CAS 7-7
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