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Avant-propos

La mondialisation des marchés oblige les industries & optimiser leur rendement tant au
niveau des coflits de production que du temps de mise en marché de leurs produits. Les
industries doivent donc diminuer le temps de mise en marché de leurs produits tout en
gardant le colt de fabrication le plus bas possible. Pour ce faire, elles ont besoin d’un
outil qui donne de fagon efficace et rapide les tolérances les plus larges tout en permet-
tant aux mécanismes de demeurer fonctionnels. Il faut donc développer des outils qui
faciliteront la tdche des industries ceuvrant dans le domaine de la conception mécanique.

Ce document présente le résultat de mes recherches dans le cadre de la maitrise en génie
industriel option productique a 1’Université du Québec a Trois-Riviéres. Dans ce docu-
ment, on retrouve la problématique, une revue de la littérature scientifique sur le sujet,
les méthodes utilisées, les résultats et retombées et finalement une conclusion. J’espére
réussir & susciter votre intérét pour ce domaine trés important pour nos industries québé-

coises.
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Résumé
Les entreprises dépensent des sommes substantielles dans la modification de composan-
tes lors de la conception de mécanismes. Elles congoivent des piéces, font des tests sur
les assemblages, modifient les composantes pour les rendre fonctionnelles sans moyen
pour vérifier I’optimisation de la conception. C’est pour cette raison qu’il y a beaucoup
de recherches sur le développement d’outils qui permettraient aux logiciels de CAO de
déterminer des cotes fonctionnelles optimales et ainsi réduire les cofits de fabrication.
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La figure ci-dessus montre que la diminution des tolérances fait augmenter de fagon ex-
ponentielle les colits de fabrication et c’est pour cette raison qu’il est important d’avoir

les tolérances les plus larges possibles.

Le but de cette étude est de doter les ingénieurs d’un outil informatique permettant de
prévoir facilement et avec certitude les variations minimales dans un assemblage ainsi
que d’identifier les causes principales du non respect de ces tolérances. Cela donnerait
la possibilité aux fabricants et aux concepteurs de faire de meilleurs choix de conception
plus t6t dans le cycle de développement du produit. En effet, cela réduirait de fagon si-
gnificative non seulement les colits de conception mais surtout la durée de mise en mar-

ché qui est de plus en plus importante de nos jours.
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Plusieurs mod¢les mathématiques ont ét¢ développés pour résoudre des problémes de
chaines de cotes. Dans ce travail, la méthode du Jacobien-Torseur sera utilisée. Jusqu’a
maintenant, ce modele a été utilisé pour faire de I’analyse, c'est-a-dire que I’on fixait les
intervalles de toutes les tolérances fonctionnelles et on calculait I’intervalle de tolérance
de la condition fonctionnelle. Dans ce modéle, les matrices Jacobiennes sont utilisées
pc;ur tenir compte de la position des piéces et les torseurs sont utilisés pour prendre en

compte les intervalles de tolérance.

Dans ce mémoire, on cible plutot la synthése, c’est-a-dire fixer la tolérance de la condi-
tion fonctionnelle et calculer les tolérances de chacun des éléments fonctionnels de la
chaine de cote. Pour ce faire, on utilisera la matrice pseudo inverse de la matrice Jaco-

bienne et les torseurs.

Quatre exemples de complexité croissante seront utilisés pour vérifier le modéle mathé-
matique. Le premier exemple consiste en un bloc en U dans lequel est inséré un autre
bloc. Les tolérances sont égales et distribuées de fagon symétrique pour toutes les cotes.
Cet exemple a permis de constater que le modéle mathématique donne de bons résultats.
Dans le deuxiéme exemple (bloc en U avec tolérance asymétrique en analyse) on reprend
le bloc en U mais avec des tolérances non égales. Cet exemple montre que la somme des
intervalles de tolérance est respectée mais par contre, avec un cas de tolérance non égale
ou asymétrique, le modéle distribue uniformément les intervalles de la chaine, ce qui'

diminue bien siir I’intérét en pratique.

Suite 4 ce deuxiéme exemple, une modification du modele de départ est apportée afin de
pouvoir obtenir des tolérances différentes pour chacun des intervalles de tolérance, ce
qui sera plus applicable dans des cas concrets. En effet, dans un mécanisme, rarement
les tolérances sont toutes symétriques et de valeurs égales. Dans le troisiéme exemple
(exemple des trois blocs), on utilise un bloc en U avec cette fois trois blocs, ce qui per-
mettra de démontrer la possibilité de faire la distribution des tolérances en attribuant des

tolérances asymétrique a chacun des blocs. Cet exemple fiit concluant et permet de véri-
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fier le modéle en fixant et en calculant des tolérances différentes afin de tenir compte des
difficultés de fabrication et des contraintes du manufacturier. Le dernier exemple (la per-
foratrice) est une application pratique qui consiste a faire la synthése sur un perce-feuille
a un trou qui est composé de quatre piéces principales soient une base, une matrice, un

support et un poingon.

Mots Clés
Intervalle de tolérance, conception, ajustement, synthése, Jacobien-Torseur, cotation

fonctionnelle, tolérances
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Chapitre 1. Problématique

1.1 Processus de conception

La premieére étape pour faire la conception est généralement de faire les calculs de résis-
tance des matériaux afin de trouver les dimensions nominales pour toutes les composan-
tes d’un mécanisme. Une autre étape dans le travail du concepteur consiste a rendre le
mécanisme élégant afin de pouvoir concurrencer les compétiteurs. Avec la mondialisa-
tion des marchés, 1’esthétique est devenu un plus lors de la mise en marché de plusieurs
produits. La derniére étape, mais non la moindre, consiste a déterminer les tolérances

des pi¢ces d’un assemblage en vue de sa fabrication et son assemblage.

1.2 Eléments de base de la cotation fonctionnelle

La cotation fonctionnelle consiste & apposer des tolérances sur toutes les piéces d’un
assemblage. Parmi les types de tolérances, on peut déterminer des tolérances dimen-
sionnelles ou des tolérances géométriques telles que des perpendicularités, des parallé-

lismes, des circularités, etc.

Dans un assemblage, il y a des dimensions qui n’affectent pas le bon fonctionnement du
mécanisme, le concepteur établit alors des tolérances générales pour ces cotes. Pour les .
cotes fonctionnelles, le concepteur doit déterminer, a I’aide de chaine de cotes, les tolé-
rances les plus larges possibles afin de garder le colit de fabrication au plus bas mais sans
que le manque de précision nuise au bon fonctionnement du mécanisme. Le concepteur
détermine une direction d’analyse dans laquelle une chaine de cote est créée avec toutes
les dimensions qui ont une influence sur le bon fonctionnement du mécanisme. Dans
cette chaine, on peut retrouver des dimensions qui dépendent des fournisseurs de pi€ces,

des procédés de fabrication disponibles ou de la complexité des surfaces a usiner.
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1.3 Problématique

Pour résoudre ce type de contrainte (chaine de cotes), il faut déterminer les cotes fonc-
tionnelles qui garantissent le bon fonctionnement d’un mécanisme et qui permettent aus-
si 1’usinage le plus économique, c’est-a-dire les cotes de fabrication les plus grandes
possible. Aujourd’hui, les cotes fonctionnelles sont déterminées par des personnes expé-
rimentées qui procédent par essais et erreurs pour déterminer la cotation fonctionnelle
d’un mécanisme. Lorsque les assemblages sont complexes, le manque d’exactitude

améne des modifications, aprés fabrication, qui colitent trés cher aux compagnies.

Pour réduire les colits de modification, aprés la réalisation des piéces, on utilise au-
jourd’hui le prototypage rapide qui vérifie rapidement la conséquence de certains choix
sur des valeurs ‘de tolérances critiques. Par contre, la solution idéale serait d’avoir un
outil informatique qui déterminerait la cotation fonctionnelle avec le plus grand inter-
valle de tolérance possible tout en gardant le mécanisme fonctionnel sans avoir a fabri-
quer un modéle physique pour tester I’assemblage. En pratique, plusieurs cotes toléran-
cées sont déterminées par des tables de fabricants ou des tables de références telles que
les normes (American National Standard Preferred Hole Basis Metric Clearance Fits)
[411.

Il existe deux fagons de faire les calculs de tolérancement, soit ’analyse et la synthése.
L’analyse consiste a déterminer les tolérances de toutes les dimensions de la chaine et de
calculer les jeux maximal et minimal que 1’on appelle jeux fonctionnels pour ensuite
vérifier si ces jeux sont compatibles avec la fonction du mécanisme. La synthése quant a
elle consiste 4 déterminer les jeux fonctionnels maximal et minimal en fonction du bon
fonctionnement du mécanisme et a calculer les tolérances des autres pi¢ces en tenant
compte des contraintes des fournisseurs ou des procédés de fabrication disponibles pour

la fabrication des pieces.
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Le tolérancement s’effectue aussi selon deux méthodes : la méthode au pire des cas et la
méthode statistique. Selon la premiére méthode, le fonctionnement du mécanisme est
garanti méme si toutes les dimensions sont obtenues dans le pire des cas (worst case) et
avec la deuxiéme méthode une répartition statistique est faites, i.e. les cotes nominales a
I’intérieur de la zone de tolérance sont réparties suivant une distribution statistique. Ce
mémoire traite du probléme de tolérancement des piéces mécaniques en synthése selon

la méthode au pire des cas.

La détermination des cotes fonctionnelles reste aujourd’hui une tache ardue pour les en-
treprises du monde entier qui font de la conception mécanique. La venue des logiciels
3D paramétriques et I’utilisation des éléments finis a facilité la résolution de problémes
reliés au dimensionnement nominal des piéces. De plus, ce genre de logiciel (Catia, So-
lidworks, Solidedge, etc.) permet de simplifier la tache des ingénieurs au niveau esthéti-
que car on peut appliquer des finis de surface et des couleurs qui se rapprochent de plus
en plus de la réalité. Par contre, peu de logiciels permettent de faciliter la tdche en ce qui

concerne la détermination des cotes fonctionnelles.



22

Chapitre 2. Revue de la littérature scientifique

Les tolérances peuvent étre séparées en deux catégories. Il y a les tolérances dimension-
nelles et les tolérances géométriques. Chiabert et al. [1] mentionne dans un article les
avantages d’utiliser les tolérances géométriques. Cependant, encore aujourd’hui, il y a
beaucoup d"entreprises qui fonctionnent principalement avec des tolérances dimension-

nelles.

La réduction des intervalles de tolérance engendre des colits supplémentaires lors de la
conception des mécanismes. Chase [2] mentionne que des tolérances serrées engendrent
des cofits excessifs lors de la fabrication des pi¢ces d’un assemblage. Par contre, des
tolérances trop larges diminuent généralement la qualité du produit et rend ce dernier
moins compétitif. Pour cette raison, il est important de trouver une fagon d’automatiser

la cotation fonctionnelle afin de minimiser les colits de fabrication.

Plusieurs méthodes ont été développées pour calculer les tolérances a partir d’une chaine
de cotes. Il y a des modéles basés sur la programmation non-linéaire, la linéarisation
directe, les torseurs de petit déplacement, les SATT (Surfaces Associées Technologi-

quement et Topologiquement), la Jacobienne, et finalement le Jacobien-Torseur.

21 Programmation non linéaire

Les premiers articles sur la synthése ont été réalisés par Speckhart [3] et Spotts [4].
Cette méthode est basée sur la programmation non linéaire et sur I’optimisation des
colits en fonction des tolérances. Dans cette méthode, seules les tolérances dimension-
nelles sont traitées car les tolérances géométriques seraient trop lourdes pour le calcul
d’optimisation. Le principal probléme avec cette méthode est en effet la lourdeur des

calculs.
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2.2 Linéarisation directe

Une autre méthode utilisée est la linéarisation directe utilisée par Chase [5]. Selon cette
méthode, on utilise les joints cinématiques pour représenter les contacts du mécanisme.
Par la suite, les matrices sont utilisées pour modéliser le mécanisme; 1’analyse et la syn-
thése sont alors rendus possibles.

La linéarisation directe prend la forme d’un modéle simplifié tiré de ’expérimentation et
des statistiques, et est décrite en détail dans [6] et [7]. Dans cette approche, le probléme
de cotation fonctionnelle peut étre représenté par une chaine (boucle de vecteurs) de co-
tes fermées ou une boucle ouverte entrecoupée par la condition fonctionnelle. Ce mo-
déle peut étre représenté par 1’expression suivante qui représente une transformation de

matrices homogénes :

[RIENRIG]-[RIZ)-[RIT][R, ]=[H]

Ou:

Equation 2-1

R; : matrice de transformation pour les rotations au nceud i;
T; : matrice de translation au nceud i;
Ry : rotation finale:
Pour une boucle fermée,
H : matrice identité;
Pour une boucle ouverte,

H : représente le déplacement final et son orientation;

Pour un assemblage 2-D, la matrice de rotation est :
cos¢. —sing, 0
R=|sing, cosg, 0 Equation 2-2
0 0 0



La matrice de translation est :

Pour un assemblage 3-D, dans la direction des x, la matrice de rotation est :

1 0 0 0
0 cosg, —sing, O
“lo sin g, cosg, O
0 O 0 1

RX

Dans la direction des y, la matrice de rotation est :
cosg, O sing, 0
0 1 0 0
—sing, 0 cosg, 0
0 0 0 1

R =

Y

Dans la direction des z, la matrice de rotation est :

cos¢g, —sing, 0 O

sing, cosg, 0 O
1o 0 10
0 0 0 1

Finalement, la translation homogéne est donnée par :

0 T

X

T

Y

T,
1

S O O -
S O = O
S = O

24

Equation 2-3

Equation 2-4

Equation 2-5

Equation 2-6

Equation 2-7
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Dans les équations ci-haut, ¢,,d,er@, sont les rotations selon les trois axes et Ty, Ty et T,

sont les composantes selon les trois axes du vecteur de translation pour chaque nceud de
la boucle. La méthode de Chase détermine ensuite une matrice de sensibilité pour les

chaines en boucle fermée :

[s]=—((8] [8]) [ [4] Equation 2-8
Ou

[A]: Matrice des dérivées partielles des variables pour les dimensions;

[B]: Matrice des dérivées partielles des variables pour les jeux;

Pour estimer les variations, il propose deux équations, une pour le pire des cas et une

pour le calcul statistique :

Pour le pire des cas :

AU =Y
J=

S,

mf}ﬂT

oxm

Equation 2-9

Et en statistique :

AU, = \/Z (S,t0l )’ <T,,, Equation 2-10
=1
Ou:
i=1,...,n: nvariables pour les jeux;
fol, : Tolérance de dimension de la jiéme cote;
Towm Spécification de conception pour la li¢me variable pour les jeux;

S: Matrice de sensibilité pour les jeux;



Chase utilise un exemple pour démontrer ’efficacité de cette méthode.

Figure 2.1 : Mécanisme du « slider » avec ses dimensions [S].
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Le tableau 2-1 montre les dimensions nominales et les tolérances du mécanisme.

Tableau 2-1: Informations géométriques du « slider » avec ses dimensions [5]

Part name Transformation | Nominal dimension Tolerance (-)
Rotation ¥=-.90° z=0°

Height of base
Translation A 20 0.025
Rotation Y= .90° z=0°

Position of crank
Translation B 12 0.0125

Length of crank | Rotation =-90° z=45°

arm Translation C 15 0.0125
Rotation o1 ¢2 | ¥=-99.007° z=-20.705° ? ?

Length of link

. Translation D 30 0.03

Rotation 3 ¢4 | ¥=-78.157° z=-44.473° ? ?

Height of slider
Translation E 5 0.0025
Rotation Y= .90° z=-29,298°

Position of slider ;
Translation U ?
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L’expression de la matrice des dérivées partielles pour les jeux prend la forme suivante :

(2, 2H, oH, &H, 2H,

o4 B¢ B4 de  BU

ok o4 o4 g, QU | [0.8579 13967 -31115 -24467

A, &H, 8H, @, 8H, | | 84857 -0.8516 26078 43604
g Oh Ok Ok 88 OU | |-B48ST -67201 4716 19436
| 8H,, aH, B8H, @8H, BH,| | 0  -0.1566 -03492 08721

Bk ok A4 B¢, AU | | 07071 06084 06223 04894

H, OH, OH, @&H, OoH, | | 07071 -06984 07006 O

3 o6 de 09 U

BH,, M, &H, oH, &H, |

o8, o4 08, OU

Equation 2-11

[=2 == = N =

De la méme maniére, la matrice des dérivées partielles respectant les variables pour les

dimensions est obtenue :

oH, oM, 24, oH, o,

24 @B oC A O

BH, OH, BH, oH, oH, | _

% @ I o & o<1 0 -9

aH, aH, aH, aH, oy, | |0 0 07071 -03535
4= @4 a8 ec ap eE |10 07071 01464

Gy, Gy BHy, 3y, EHy | 000 0

@ B o & ¥ [ o0 0 ]

BH,, oH, @H, H, .| lo o o ]

Equation 2-12

L’équation 2-8 est utilisée pour trouver la matrice solution :

-0.0290 0
0.0308 0O

r e a7
[s]=-([8]'[8]) [B] [4]=| 0.0156 o0
0.0336 0
0.5860 1

0.0355
0.0064
=0.0345
=0.0102
-0.0735

-0.0032
-0.0186
0.00935
=0.0117
0.6677

0.0290
~0.0308 Equation 2-13
-0.0156
—0.0336
=0.5860
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Des équations 2-9 et 2-10 on obtient :

s [0.0766°)

s | |0.0851°
1ad, 1 =30.0656° > Au pire des cas Equation 2-14
ad, | [0.0804°

(AU 0.0496°]

ad)  [0.0492°)

ad, 0.0549°
Jag, »=140.0371°} En statistique Equation 2-15
ad, 0.0528°

aU)  0.0278°)

L’équation de base est non linéaire et il faut un logiciel pour résoudre ce genre
d’équation afin de trouver la solution. Cependant, si I’on considére que le déplacement
est treés petit par rapport a la dimension nominale, cette équation peut étre approximée
par une série de Taylor. Cette méthode de linéarisation simplifie ’expression de la rela-
tion fonctionnelle entre les déviations des éléments géométriques d’un assemblage mé-

canique.

Les équations résultantes peuvent étre résolues pour 1’analyse au pire des cas et aussi
pour ’analyse statistique. La méthode ne permet pas de faire de la synthése et elle reste

difficile a informatiser.

2.3 Les torseurs
Bourdet [8] a utilisé les torseurs pour représenter les déviations détectées lors de la mo-

délisation des piéces sur les machines & mesurer les coordonnées.
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Par la suite, Bourdet [9] a développé les torseurs qui représentent de fagon mathématique
les tolérances d’un systéme. Selon ce modéle, le déplacement d’un solide dans I’espace
peut étre modélisé par six contraintes définies par deux vecteurs, un en translation et un

en rotation. En appliquant ce modele on obtient les limites de la zone de tolérance.

En se basant sur les notions de Bourdet, la relation générale d’un torseur de petits dépla-

cements prend la forme suivante :

_ a | u(A)
D= {k’]"AZ(A)} =4 | w4 Equation 2-16
s | w(4)] |

Ou:
u,v,w: Représentent respectivement les petits déplacements en x, y et z;
a,B,6 : Représentent respectivement les petits déplacements en rotation autour
des axes x, y et z;

A: Indique la surface sur laquelle est apposé le torseur;

On peut également appliquer des transformations pour exprimer un torseur dans une au- .

tre base, par exemple du point A au point O :

M(O) = M(A) +Rx04 Equation 2-17
Ou:

M . Vecteur de translation au point A;

R : Vecteur de rotation au point A;
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Ou x représente le produit vectoriel. Cette formulation met en évidence les éléments
principaux a étudier dans un probléme de tolérancement, c¢’est-a-dire une formulation qui

rend explicite les petites translations et rotations que sont les tolérances.

Cette approche capitalise sur le fait que les tolérances sont suffisamment petites par rap-
port aux dimensions des pieces pour utiliser les torseurs de petits déplacements qui im-
plique une linéarisation au premier ordre. Selon cette méthode, on peut assez facilement
positionner un €lément fonctionnel par rapport a un autre étant situé dans le méme réfé-
rentiel et dont la position est sans erreur. Les calculs sont cependant plus complexes si
on tient compte de 1’erreur engendrée par les défauts de fabrication et les changements

d’axes de référence d’une face a 1’autre.

Les torseurs ont aussi été utilisés par Desrochers [10] pour représenter mathématique-
ment les tolérances d’un systéme. Selon cette méthode, les déplacements d’un solide
sont caractérisés par des matrices de rotation (matrice 3 x 3) et de translation (1 x 3). De
cette fagon on obtient les contraintes qui définissent les limites extrémes d’une zone de
tolérance. Adams J.D., et Whitney D [11] ont aussi utilisés les torseurs pour la détermi-

nation des tolérances.

Samper [12] [13] a utilisé les torseurs pour modéliser non seulement les défauts de fabri-
cation mais aussi les déformations. Il présente trois modéles. Le premier consiste en un
modéle rigide parfait c'est-a-dire sans tolérance. Le deuxieéme modéle utilisé introduit
les défauts géométriques, mais la géométrie reste rigide. Le troisicme mod¢le utilise un
modele parfait mais déformable. Par la suite, le méme auteur [14] utilise I’analyse par
¢lément fini pour déterminer les déformations et ainsi obtenir les torseurs qui représen-

tent I’assemblage déformé. L’exemple étudié¢ fut une paire d’engrenages.

Giordano [15] utilise aussi les torseurs et les déviations par domaines (deviation do-

mains) pour modéliser les assemblages. Le modéle présenté permet de transformer la
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zone de tolérance en un domaine représenté par une série (inequalities on differential
parameters). Cette méthode est trés efficace pour ’analyse mais nécessite 1’utilisation de
calcul par somme de Minkowski pour faire la synthése. Pour I’utilisation générale le
calcul est complexe mais dans le cas particulier d’un systéme symétrique Giordano dé-

montre que le probléme peut étre résolu par des opérations linéaires.

24 Les SATT

Les premiers travaux sur les SATT ont été réalisés par Desrochers [16] [17]. Cette mé-
thode, Surfaces Associées Technologiquement et Topologiquement, utilise le jumelage
de surfaces ou d’ensemble de surfaces d’une méme piece. Ces paires sont ensuite consi-
dérées comme des entités autonomes possédant leurs propres caractéristiques (dimen-
sions et tolérances). Ce modele ne peut étre utilisé seul : un référentiel doit étre utilisé

pour simuler un assemblage ou pour effectuer la cotation fonctionnelle.

On dénombre 7 types de surfaces que I’on peut associer entre elles. Ces types de surfaces
sont regroupés dans le tableau 2-2. Pour chacun des types de SATT, une matrice de
transformation homogéne est développée. Le tableau 2-3 montre les matrices corres-
pondantes aux types de surfaces élémentaires. Ces matrices représentent des déplace-

ments.



Tableau 2-2: Types de surfaces élémentaires (SATT) [17]

Types de mrfaces of Dimension | Sous-groape de (D} Eléments
EGRM mazimake ASSOCHE plamétrigues
invariamcs
7 [E} tout plan do 3
Ir;l_J transformntion | aute droite de &3
Surfaces suelcongues . Adeatiope tout point de ¢3
% Tnd tot plan pnallgle
1 1 translation i D, towte droite
Surfaces pri.srmaiqu:_s midirectinnnedle paraliéle a D
E"‘l {Rp) toube dralee
de | ratasion aataur dhen | paralléle d D, tout
Surfaces me point appartenant
révakaion il
_@_— IHD.p] 1oute draite
1 FovEmEnL paraliéle 4 D
Surfaces belicoidales héficardal
i o}
_‘_'_'F\.’_._..- 1 mouverend de pival | toute droite
Surfaces cylindriques glissant praléle 4 D
77 iop
"
Surfuces plases 3 mwv.t;;u plam sur ::a;lt pan paraliéle
Y .
I\ & 3 {So} le point O centre
Surfaces spheriques retetion sohinipue | de la sphéce
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Tableau 2-3: Matrices de transformation homogénes pour chacun des types

de SATT [20).
Types de SATT Rrpire Mlairice des déglattmeati nea im ariant
aniac
Il l.'..J.'.#' Teellma Sma-Clfa W
| =1k l: !-'i‘?\'-'! il + 5y i -I!',lf- H‘ﬁi‘p
L I}
iy Ciffa :I
SATT gedetngen 'EE"; |u ]
5
o ] heCa:Cifie SdosCigce O |
Ly S o+ Sdite  —Cfe-BiEe v
| e E.rn
N | o b
i A -%r DAf &
.%" L8 Cr B0
':T.-“‘-‘ 58 B O
L L
¥ AR R Ll
A O EEd v m
%"‘. B - I R
M L B ] I|
tl' Wl =Sy CER
< F Cr S8 v
£ = L I =
u fe & Bk
i E -5y Cefd W
i Lo B :
5 R ]
M e a & 0
W K]
~ e
P [N
"a e

L’auteur a également développé le concept d’élément géoméirique de référence mini-
mum (E.G.R.M.) qui est utilisé pour représenter le référentiel. Dans les faits, I'E.G.R.M.
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est I’ensemble de points, de droites ou de plans minimum pour définir un déplacement.

Cette méthode permet de représenter mathématiquement les SATT.

Plusieurs auteurs ont utilisé les SATT dans leurs approches du tolérancement. Charles
[18] a utilisé les SATT pour les associer & la CFAO. Temmerman [19] a réutilisé cette
méthode pour comparer les comportements reliés a la synthése. Dubé [20] présente,
pour chacun des types de SATT, le repere lié au SATT (déplacement qui ne laisse pas
globalement invariant le SATT) et la matrice de transformation homogéne représentant

I’ensemble des déplacements associés.

2.5 Jacobien
Cette méthode est basée sur I’analyse des vitesses en robotique. Laperri¢re [21] et La-
fond [22] ont donc proposé d’utiliser le Jacobien pour modéliser les mécanismes. Ils

proposent le modéle suivant :

l:é‘i} =[JJ,..d,]*5 Equation 2-18
o
Ou:

Ss : 3-vecteurs de petites translations du point d’intérét;

Sa : 3-vecteurs de petites rotations du point d’intérét;

Ji . iéme colonne de la matrice Jacobienne;

5.

Vecteur de petits déplacements locaux des divers EF de la chaine;

Selon cette méthode, le vecteur de petits déplacements est utilisé avec la matrice Jaco-
bienne. Le vecteur de petits déplacements représente le défaut local de la piéce (tolé-
rance) et la matrice Jacobienne permet de calculer ’effet de ce défaut local au point

- d’analyse (condition fonctionnelle).
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Ce modele est trés compact et est tridimensionnel car il prend en compte tant les dévia-
tions en translation qu’en rotation. Laperriére [23] [24] démontre ’efficacité de ce mo-
déle pour analyser un mécanisme de contre pointe. Il propose aussi d’utiliser la matrice
Jacobienne inverse pour faire la synthése en tolérancement [25]. Le modéle prend la

forme suivante :

Jt =T () Equation 2-19
O :

J' Matrice Jacobienne inverse:

J : Matrice transposée;

L’équation 2-13 utilisée en analyse devient :

= . | 8s

S=[JJy..d,] | _ Equation 2-20
o

L’auteur démontre, a partir d'un exemple, I’application de cette équation en mode statis-

tique. Selon ce modéle, on ne peut interagir sur un élément fonctionnel particulier.

26 Jacobien-Torseur

Desrochers, Laperriére et Ghie [26-31] ont démontré I’efficacité de I'unification de deux
modéles : le modéle Jacobien et le modéle de zones de tolérance par Torseurs. La for-
mulation mathématique proposée est la suivante : |

[CF]=|J][EF] Equation 2-21
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Ou:

cr: |2
Qa

.1 Vecteur de translation 3x1 de la condition fonctionnelle;

Q. : Vecteur de rotation 3x1 de la condition fonctionnelle;

) E VAR 5 Jﬁ]ﬁ_ﬁ.,.[iﬁ,,_s.ﬂ Jeo Jﬁ,,]m,* :

[ s ] o + Matrice Jacobienne 6 * 6n de I'élément fonctionnel 1;

n:  Représente le nombre d’élément fonctionnel de la chaine;
_551-1 i

EF: * |3 Torseur 1 * 6n des éléments fonctionnels;
_51:'.:;" -

Les auteurs proposent ensuite d’adapter le modéle pour permettre de faire du tolérance-

ment en utilisant I’arithmétique par intervalle :

wo.od]
v, 7]
[« . #]

_ z . 4]
e (e . 7]
[:- , "] . E]u&vl
l; . & = [l 2 34, 5 06) e [ 102,03, 04,05, 08] ]+ e
e - 7] L
'I_ﬁ 9 15] - 1! 'W]

la . ]
e Equation 2-22
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On:
-[E  r
[v . ¥
[w . W]
[.—:z E] : Torseur de petits déplacements par intervalles de la CF;
(8 . ]
s, 5],

_ : Torseur de petits déplacements par intervalles de EF1;

8 . B

_I:é . 0 ] dgr

[w . @

[v . #]|: Translation en x,y et z par intervalle;

[;:'_i‘ ., B ] :  Rotation autour de x, y et z par intervalle;
[6

n: Représente le nombre d’élément fonctionnel de la chaine de cotes;

[‘”’ JE.’ J3,74,J5, JG]*—‘F' : Matrice Jacobienne 6*6 associée 4 EF1;
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Laperriére [31] mentionne la possibilité de faire de la synthése en inversant le modéle tel

que présenté dans la méthode du Jacobien et 1’équation 2-18.

On remarque que cette formulation est trés compacte et posséde plusieurs avantages dont
la possibilité de prendre en compte les déviations en translation et en rotation ainsi que
de pouvoir étre utilisée pour le tolérancement en statistique. Plusieurs exemples ont été
utilisés pour démontrer I’efficacité du modéle Jacobien Torseur en analyse (bloc en U

[28], bloc en U avec plan incliné [29]. Les résultats ont été concluants.

Nadeau [32] propose de modifier le modéle ci-haut afin de le rendre plus flexible. Le
modéele modifié permet de faire la syntheése en tolérancement. Ce modéle permet aux
concepteurs de tenir compte des contraintes imposées par les régles de conception (jeu
normalis€) et des contraintes de fabricants (roulements) pour ce qui est des tolérances.

Cette méthode est élaborée aux chapitres suivants.

Ghie [33] propose finalement une méthode de synthése itérative basée sur 1’analyse en
utilisant la méthode Jacobien-Torseur. Selon cette méthode, la premiére étape consiste &
fixer des intervalles de tolérance pour chacun des éléments fonctionnels ayant une in-
fluence sur la condition fonctionnelle. Par la suite les calculs en analyse sont effectués
pour déterminer la condition fonctionnelle. La condition fonctionnelle obtenue sera
comparée avec la condition fonctionnelle imposée par le concepteur. Selon le résultat
obtenu, les zones de tolérance sont modifiées. Le principe de modification est basé sur le
pourcentage de contribution obtenu selon la fonctionnalité de l’assemblage et les
contraintes de manufacturiers. Cette méthode permet de garantir le bon fonctionnement

du mécanisme tout en faisant varier la tolérance des éléments fonctionnels.

2.7 Réseau de tolérance (tolerance-maps)
Davidson [34] modélise les tolérances en utilisant la notion de « bonus de tolérance »

[35]. Selon cette notion, on utilise le jeu non utilisé entre deux surfaces pour distribuer
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la partic non utilisée aux autres tolérances du mécanisme. Les auteurs présentent

I"exemple suivant pour démontrer le bonus obtenu en fonction des dimensions. Dans cet

exemple, le bonus est de (.4mm car au maximum de matiére la cote varie de 25.0 4 25.5

et au minimum de matiére la cote varie de 25.0 4 25.9, ce qui donne un bonus de 0.4mm

au minimum de matiére (voir tableau 2-4),

(a)

e

— W

89.140.5
L BEEIn

ETFF T—[a]_,“ |'° (®)

at MMC

lcrwer
suriace

Figure 2.2 Effet de bonus en tolérancement

atLMc

EFFF TF - (c)

et uvpp:r

=]

Tableau 2-4: Tableau du calcul du bonus

Largeur de la | Tolérance sur | Bonus | Allocation totale
rainure la largeur

9.5 0.5 0 0.5

9.4 0.5 0.1 0.6

9.3 0.5 0.2 0.7

9.2 0.5 0.3 0.8

9.1 ] 0.5 0.4 | 0.9

Par la suite I’auteur construit un modéle mathématique & partir de ces informations. La

forme obtenue pour cet exemple est une di-pyramide (4D T-maps).

Dans un autre article Bhide [36] démontre 'obtention de T-maps de formes différentes

par une opération d’intersection de T-maps primaires. L’auteur démontre 1’obtention

d’une hyper-pyramide (5D T-maps).
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D’autres travaux portent sur la modélisation de formes géométriques obtenues en tenant
compte du bonus obtenu par la cotation au maximum de matiére [37]. Dans ce cas,

’application est une approximation planaire qui facilite le calcul informatisé.

2.8 Autres travaux

Mathieu et al. [38] [39] propose un modéle qui permet un processus complet et cohérent
pour faire le tolérancement. La méthode prend la forme d’un algorithme et utilise le
modéle surfacique de ’assemblage. Selon ce modéle, I’assemblage (geometric features)
~est divisé en trois types d’entités : les entit€s idéales, les entités non-idéales et les entités
limitées. Par la suite, I’auteur divise le probléme en six opérations : la partition qui
consiste a identifier les éléments (feature) de la chaine a partir des éléments idéaux et
non-idéaux, la filtration qui consiste a filtrer I’information sur les éléments, 1’extraction
qui consiste a extraire les points pertinents de 1’élément a étudier, la collection qui
consiste a regrouper les éléments, 1’association qui compare 1’élément idéal a 1’élément
non-idéal selon certains critéres, et finalement la construction qui consiste & construire
les éléments idéaux avec leurs contraintes. Selon les auteurs, le modele présenté est la
base d’un processus de tolérancement et il prend en compte les données géométriques du

modele, les données relatives a la fabrication et & I’inspection des piéces.

2.9 Produits commerciaux

Un article paru sur le site Internet [40] fait état d’une annonce faites a Plano, Texas, le
mercredi 30 janvier 2002. La compagnie EDS a annoncé la mise en marché du logiciel
Quick Stack d'Unigraphics. Selon eux, il s'agit d'un nouvel outil de sa ligne d'activités
PLM Solutions qui permettra aux utilisateurs du logiciel de conception et de fabrication
par ordinateur (CAO/FAQ) d'Unigraphics® de régler numériquement des problémes de
conception trés tot dans le processus. Unigraphics Quick Stack est une application
d'analyse de tolérance dimensionnelle 3D automatisée et facile & utiliser. L'analyse de

tolérance est un processus qui consiste & évaluer les conséquences potentielles des cotes
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sur un assemblage, dans la situation au pire-des-cas « worst case » ou en mode statisti-

que.

D’autres logiciels proposent aussi I’aide au tolérancement. CETOL 66 [45] propose pour
les logiciels Catia et Pro-Engineer un outil d’aide au tolérancement, ces logiciels sont
cependant hors de prix pour les petites entreprises. Tasysworks [46] et Sigmundworks
[47] développée par Varatech ont été développés pour étre utilisé avec le logiciel Solid-
works. Ces deux logiciels permettent de faire de I’analyse autant en mode au pire-des-
cas qu’en mode statistique, les références de ces logiciels sont disponibles sur le site de

Solidworks.

Les logiciels qui permettent une aide au tolérancement font de ’analyse, c'est-a-dire
qu’ils trouvent la déviation totale obtenue a partir des tolérances fonctionnelles déja
fixées. Ils ne permettent pas de trouver les tolérances fonctionnelles & partir de la condi-
tion (synthése). On le comprend, il est aussi trés difficile d’obtenir des informations sur

les modéles mathématiques utilisés par ces fabricants de logiciels.
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Chapitre 3. Méthodologie

Comme trés peu de recherches sont axées sur la synthése en tolérancement et que la syn-
thése est une fagon logique de concevoir, il est donc trés pertinent de chercher une fagon
de faire dans ce domaine. Dans ce travail, le but est de montrer la réversibilité du mo-
dele développé par Laperriere, Desrochers et Ghie basé sur le Jacobien-Torseur [26-31].

Le modéle devra pouvoir étre utilisé en synthése pour calculer au pire des cas.

3.1 Modele utilisée

Pour vérifier la réversibilité du modéle Jacobien-Torseur, nous utiliserons un exemple
(exemple du bloc en U) déja utilisé en analyse [28]. En utilisant cet exemple, on pourra
vérifier si lorsque I’on fait le processus inverse (la synthése) on peut retrouver les don-

nées de départ en analyse. L’équation de base pour faire 1’analyse avec cette méthode est

la suivante :
[cF]=[J}[EF] Equation 3-1
Ou:

[CF] : Matrice colonne 1 x 6 des spécifications d’une condition fonctionnelle ;

[J] : Ensemble des matrices Jacobiennnes 6 x 6n des éléments fonctionnels, n

étant le nombre d’éléments fonctionnels;

:Ensemble des matrices colonne 1 x 6n servant a définir les dispersions de
translation et de rotation des éléments fonctionnels (torseur local de

1’é1ément fonctionnel), n étant le nombre d’éléments fonctionnels;

Pour faire la synthése, nous inverserons, tel que suggéré par Ghie [27], le mod¢le pour

obtenir la formulation suivante :
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[EF] = [J+ ][CF] Equation 3-2

Ou:

J? . . . . (12
I: ] :  Matrice pseudo inverse de I’ensemble des matrices Jacobiennes des élé-

ments fonctionnels;

Les calculs seront effectués de fagon automatique par un outil développé par Ghie dans
le cadre de ses recherches sur le modéle Jacobien-Torseur [30] & I’Université de Sher-
brooke. Les calculs pour trouver les matrices pseudo-inverses sont basés sur les travaux
déja réalisés en robbtique [48]. Certains écrans générés par cet outil seront incorporés
dans ce travail. Dans une premiére étape, on fera ’analyse pour déterminer la condition
fonctionnelle en fixant les éléments fonctionnels. Par la suite, on reprendra la condition
fonctionnelle pour en déterminer les éléments fonctionnels en réalisant les calculs en

synthése.
3.2 Exemple du bloc en U avec tolérance symétrique en analyse

Les figures 3.1 a 3.3 exposent le mécanisme et la chaine étudiée.

/or]c]
] 112050 fe— ol g e
— Y { ]
o w 10£0.50 P
oy

bloc en U bloc

Figure 3.1 : Définition des pi¢ces de ’assemblage du bloc en U
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x+ X+ <
i I—————D _ »
wm Contenue
@) -—5) €ontfenant:
X+ X+
Identification des surfaces Chaine de cote

Figure 3.2 : Identification des piéces et chaine de cotes du bloc en U avec tolérance
symétrique

Graphe des Haisons

Pigce 2 ..o Surfaces de contact: @
@ Q:,) Surfaces de contact {1=0, 1, 2, =.5}:
Piéoe : [ ]
v Y eyayidh 4 “
Pawe interne : weeenn »
. K Contact : —
Piece I Tveenli.oet ’
Condition fonctionnelle sy

Figure 3.3 : Graphe de liaisons de du bloc en U avec tolérance symétrique
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Les données relatives 4 cet exemple ont été entrées dans 1’outil informatique développé

par Ghie, figures 3.4 et 3.5
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Figure 3.4 : Spécification du torseur de I’élément fonctionnel 1
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Figure 3.5 : Spécification du torseur de I’élément fonctionnel 2
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Dans cette interface, les éléments rotationnels £ et § des torseurs sont calculées a partir

des tolérances géométriques imposées et de la dimension des blocs, voir tableaux 3.1.

.Tableau 3-1 : Calcul des torseurs de liaisons T2/0 et T5/3 du bloc en U avec

tolérance symétrique
T 2 Tss
" Torseur classique : Torseur classique : |
u 0 u 0
Taw=40 S Tss=40 B
0 6},, 0 4),,
Tolérance Torseur final | Tolérance Torseur final
d’orientation d’orientation
0.1 0.1 = 0.2 0.2 =D ¢
0 <P%7g | Um0 8 | g Asyg F}M.i: o
BAPPOCTE BNt N BT BT B
i -l

Tableau 3-2: Torseurs des éléments fonctionnels et matrices Jacobiennes du

bloc en U avec tolérance symétrique

Elément fonctionnel T2/0 | Elément fonctionnel T5/3
Torseurs PR [-05 03]
[ 0 L L
.| a o .| e [
[EF] = ) [#r], = o o
TR . —toz 002
[-o25 i2s) 0025 0.025)]
Matrices Moooa a 1o o00o0ao
016D 0 - R REEE
Jacobiennes ,peron e PR
Cloeo 1 o o “lopoi oo
odo0 1 @ | le o oo o
eooo o 1 looooa
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On peut dés lors calculer la condition fonctionnelle a partir des données du tableau 3-1 et

de I’équation 3-2:

T -05 05 7]
0 0
0 0
10000 Ol 00O0O0CO 0 0 -1 1
01000 1101 O0O0O0O -0.01 0.01 -0.1375 0.1375
[CF]= 001011 0001 0O0TCO0 -0.0125 0.0125 - ~0.11 0.11
¢ 0010 0000100 =05 0.5 0 0
00001 0(J00O0CO0CTI1O0 0 0 -03 .03
00006O0 1]JJ00600O0°1 0 0 -0375 0375
0 0
~0.02 002
L L-0.025 0023] ] Equation 3-3

En analyse, le calcul prend en compte les tolérances géométriques. Par compte en syn-
thése, le calcul obtenu sera uniquement dimensionnel. Les deux hypothéses suivantes
seront donc appliquées.

-Le calcul se fera dans la direction d’analyse

-On ne traite pas les tolérances géométriques
Etant donné que 1’étude est appliquée dans la direction « x », seul le premier élément du

torseur de la condition fonctionnelle est considéré:

Equation 3-4
CF=

(=T =T = N - B « ]
(==~ I - I =)

3.3 Exemple du bloc en U avec tolérance symétrique en synthése
Pour effectuer la synthése, on utilisera les torseurs des éléments fonctionnels de 1’analyse
et on retrouvera le torseur de la condition fonctionnelle. Rappelons la matrice Jaco-

bienne utilisée dans 1’exemple précédent :



Mmoooo o]
0100 0 -1} |0
S|loo o oo
00010 0]fo
00001 offo
o000 0 1o

SO O O - O
S OO - O O
oo = O O O

S =0 O O O
—_o o O O O
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Equation 3-5

La matrice pseudo inverse de cette Jacobienne tel que déterminé par 1’outil informatique

est:
o5 o 0 0
0 0016 0 0 -
0 0 0016 0
0 0 0 05
0 0 0088 0
il 0 -008 0 0
05 0 0 0
0 0016 0 0
0 0 0016 0
0 o0 0 05
0 0 008 0
Lo 0088 0 0

0
0
-0.088
0
0.016
0
0
0
—-0.088
0
0.984
0

0
0.088

0.016 |

0.088
0
0
0

0.984 ||

Equation 3-6

Rappelons la condition fonctionnelle de ’exemple précédent dans 1’axe d’analyse et en

respectant les hypothéses de 1’équation 3-4.

CF=

OO O OO =

(== - S e [ B = ]

Equation 3-7

Le calcul en synthése, qui donne les tolérances & apposer sur les éléments fonctionnels,

est déduit de I’équation 3-2:
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Tos o 0 0 0 0
0 0016 0 0 0 0088
0 0 0016 0 -0088 0 .
0 0 0 05 0 0 (-1 1] Equation 3-8
0 0 008 0 0016 0 00
0 -0088 0 0 0 0016
[ER]=|*- 1,00
0.5 0 0o 0 0 0 00
0 0016 0 0 0 008/ |[0 0
0 0 0016 0 -0088 0 || [0 O]
0 0 0 05 0 0
0 0 -0088 0 0984 0
L0 0088 0 0 0 0984
On en tire :
[-05 0.5
0 0 Equation 3-9
0
EF, = 0
0 0
0 0
L 0 0 .
[-0.5 0.5
0 Equation 3-10
gl 00
0 0
0 0
L 0 0 J

On conclut que dans le cas de tolérances symétriques, le modéle est réversible car on
retrouve dans la section 3.3 (synthése) les mémes valeurs des torseurs des EF utilisés a la
section 3.2 (analyse). Le prochain exemple, bloc en U avec tolérances asymétriques,
permettra donc de vérifier le comportement du modele lorsque les tolérances ne sont pas

distribuées de fagon symétrique.
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Exemple du bloc en U avec tolérances asymétriques en analyse

On commence par modifier les tolérances des deux blocs selon la figure 3.6 :

L FOIG

Metne
—

+

7]

|

T

l 1048 50

=]

.-—w—-‘f_ 1

lea]c]
o
— 1] 000 = g T
10£0.50
pree. P .J +

Figure 3.6 : Définition des piéces de ’assemblage du bloc en U avec tolérance asy-
métrique en analyse

On détermine ensuite les torseurs pour les éléments fonctionnels 1 et 2 4 I’aide de I’outil

informatique. Les résultats sont donnés au tableau 3-3.

Tableau 3-3: Torseurs des éléments fonctionnels et matrices Jacobiennes du

bloc en U avec tolérance asymétrique en analyse

Elément fonctionnel T2/0 Elément fonctionnel T5/3
Torseurs 0 0.2 ] Tor o027
0 0 1 0 0
[ ] o [
EFl=| & EFL= o
=01 A1 =002 002
|-.0125 0125 | -0.025 0.025
Matrices
Jacobi 10000 0] M 00 0 0 0
acablennes 01000 -1 010000
oo oo P L
loo oo 1 0 0 oo o100
o000 1 0 D000 10
{00000 1 00000 1
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On obtient alors le modéle suivant a partir de 1’équation 3-1 :

0 0.2
o0 Equation 3-11
0 0 quation 3-1
10000 OY{1 00O0O0O0 0 0 0.1 0.4
0100 0 -11}ij01 0000 ~0.01 0.01 ~0.1375 0.1375
[CF]: 001011 OO0 O010O0O0 -0.0125 0.0125 _ -0.11 0.11
0001 0 00 0O0T1TO0OTO 0.1 0.2 0 0
00001 01/J00O0O0T10 0 0 -.03 .03
000600 11000001 0 0 -.0375 .0375
0 0
-0.02 0.02
| [-0.025 0.025] |

Selon I’axe d’analyse et les hypothéses de 1’équation 3-4, le torseur utilisé pour la syn-

thése devient :

0.1 0.4]

Equation 3-12
CF=

[ I I = I = A =
(=B - - =

3.5 Exemple du bloc en U avec tolérance asymétrique en synthése
Pour effectuer la synthése, on utilisera encore ici le torseur de la condition fonctionnelle
et on trouvera les torseurs des deux éléments fonctionnels impliqués. Le calcul en syn-

thése est encore ici tiré de 1’équation 3-2 :

fos o 0 0 0 0 7]
0 006 0 0 O 0088
0 0 0016 0 -0088 0 .
0 0 0 05 0 0 0.1 04 Equation 3-13
0 0 0088 0 0016 0 0 0
0 -0088 0 0 0 0016/|]0 o

[EF1=ros o o 0 0 o 11lo o

0 006 O 0 0 0088]/[0 0
0 0 0016 0 -0088 0 0 0
0 0 0 05 0 0
0 0 -0088 0 098 0

L0 0088 0 0 0 0984]]
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D’ou ’on tire :

[0.05 0.2]
8 g Equation 3-14
EF=
0 0
0 0
L 0 0 J
[0.05 0.2]
0 0 Equation 3-15
el 000
0 0
0 0
L0 0]

Dans ce deuxiéme exemple, on remarque premiérement que la somme des intervalles de
tolérances des éléments fonctionnels est égale & ’intervalle de tolérance de la condition
fonctionnelle, ce qui est conforme a la régle de base en tolérancement. Par contre, on
remarque aussi que les valeurs des tolérances sur les EF sont encore ici réparties de fa-
cons égales, malgré qu’initialement le probléme en analyse en était un avec tolérances
différentes pour les deux EF : [0, 0.2] en analyse versus [0.05, 0.2] en synthése pour
EF1, et [0.1, 0.2] en analyse versus [0.05, 0.2] en synthése pour EF2. Cette répartition

égale des tolérances sur chaque EF correspond rarement a la réalité des piéces d’un as- |
semblage et elle améne donc certains problémes d’utilisation de 1’approche pseudo in-

verse proposée ici. La section suivante élabore un peu plus sur ce point important.

3.6 Interprétation des résultats

Pour un concepteur, le tolérancement consiste a4 déterminer le jeu de la condition fonc-
tionnelle. Pour aider le concepteur il existe des tables normalisées (ANSI Standards Fits,
ANSI B4.1-1967 (R1987)) ou (American National Standard Preferred Metric Limits and
Fits, ANSI B4.2-1978 (R1994)) [41] qui déterminent le jeu en fonction du mode de
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fonctionnement du mécanisme. Ces tables peuvent aussi servir a fixer certains ajuste-

ments a ’intérieur de la chaine de cote.

Par la suite, le concepteur doit établir les chaines de cotes et déterminer I’intervalle de
tolérance de chacune des cotes constituantes de la chaine. Le concepteur ne peut distri-

buer de fagon égale les tolérances car plusieurs facteurs doivent étre pris en compte.

Premicrement, dans un assemblage, il y a, la plupart du temps, des composants standards
dont les tolérances sont fixées par le fabricant. C’est le cas des roulements ou les four-
nisseurs donnent les tolérances des alésages et des arbres pour assurer un bon fonction-
nement. D’autres piéces sont achetées et les tolérances de fabrication sont déterminées
par leurs fournisseurs, il en colterait trop cher de faire des piéces sur mesure plutdt que

d’utiliser des piéces de série.

Pour certains éléments, ’ajustement entre deux piéces est déterminé par les tables
d’ajustement. Par exemple, le jeu entre les piéces qui coulissent les unes dans les autres

peut étre déterminé par ces tables.

Par la suite, le concepteur doit répartir le reste de la tolérance sur les éléments fonction- |

nels restants. Le concepteur peut rarement distribuer de fagon égale les valeurs des tolé-
rances car il doit tenir compte de plusieurs critéres. Un des premiers criteres est celui
qui mentionne que I’intervalle de tolérance augmente en fonction des dimensions de la
piéce. Un exemple de ce phénoméne est que selon la table (American National Standard
Preferred Hole Basis Metric Clearance Fits ANSI B4.2-1978(R1994) un alésage de 8mm
coté H11 & un intervalle de tolérance de 0.09mm et un alésage de 25mm avec la méfne

tolérance H11 a un intervalle de tolérance de 0.13mm.

Un autre point que le concepteur doit prendre en compte est le systéme de 1’alésage nor-

mal qui est préconisé par la plupart des concepteurs. Dans ce systéme, la tolérance infé-
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rieure de 1’alésage est toujours O et 1’intervalle de tolérance est complétement réparti
dans la partie supérieure de la tolérance comme par exemple dans le cas d’un 8 H11, on

retrouve un intervalle de tolérance de moins 0 plus 0.09mm.

Il faut également prendre en considération que les surfaces ne sont pas toutes aussi faci-
lement usinables. La rigidité des piéces, la forme des surfaces, la grandeur des surfaces
sont tous des facteurs que le concepteur doit prendre en compte. De plus, certains outils
de fabrication donnent, de fagon économique, des tolérances serrées. Le Machinery’s
Handbook [41] donne la relation entre les différents procédés de fabrication et les tolé-
rances. De ces relations, on peut prendre I’exemple d’un alésage qui peut étre fabriqué
avec une tolérance de grade 6 avec un alésoir qui est un outil qui réalise le travail de fa-

con efficace et économique.

Bref, on voit qu’en pratique certains éléments fonctionnels sont déja fixés alors que cer-
tains seront calculés et répartis selon ’expérience du concepteur. Dans ce contexte, il
serait trés difficile d’utiliser le modele pseudo inverse tel que présenté précédemment car
il ne permet pas d’imposer des intervalles de tolérances pour certains éléments fonction-
nels, i.e. la mathématique impliquée fait en sorte qu’il renvoie toujours une répartition
égale des tolérances. Dans les pages qui suivent, une modification sera donc proposée
afin de pouvoir permettre aux concepteurs de fixer certains €léments fonctionnels et cal-

culer les autres en tenant compte des contraintes citées précédemment.

3.7 Modification du modéle

Pour donner plus de flexibilité au modéle mathématique, nous garderons chacune des
matrices Jacobiennes indépendantes pour ainsi permettre d’associer un poids a chacun
des éléments fonctionnels. En synthése, le nouveau modéle permettra de fixer les tolé-
rances des piéces achetées et de partager le reste de ’intervalle disponible entre les diffé-

rentes piéces restantes en tenant compte des contraintes citées précédemment.
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3.7.1 Premiére étape : obtention de la condition fonctionnelle restante

Nous procédons en analyse pour trouver la tolérance de la condition fonctionnelle res-
tante CFr. Pour obtenir cette condition fonctionnelle on devra enlever I’effet des tolé-
rances fixes CFf qui seront calculées a partir des torseurs et matrices Jacobiennes des
éléments fixés pour respecter les contraintes des constructeurs ou de fabrication. Le ré-
sultat de ce calcul sera enlevé a la condition fonctionnelle imposée CFi pour garder le

mécanisme fonctionnel.

[CFr]=[CFi]-[CFf] Equation 3-16
Ou:
CFr . Représente le torseur 1 X 6 restant apres avoir enlevé 1’effet des éléments
fixes;
CEf Représente le torseur 1 X 6 de la somme des éléments fonctionnels fixes;
CFi . Représente le torseur 1 X 6 de la condition fonctionnelle définie par le
concepteur;

La condition fonctionnelle fixe est la somme de tous les éléments fonctionnels fixés pour

respecter les contraintes de I’industrie. La formulation est la suivante :

[CEf]= Zk V1, [EFi], Equation 3-17
Ou:

[J]k : Matrice Jacobienne de I’élément fonctionnel imposé k;

[EFl]k Torseur de I’élément fonctionnel imposé k;

f: Nombre d’éléments imposés;
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L’équation 3-16 devient :

[cFr]=[cFi]-X" [J),[EFi], Equation 3-18
Ou :
[EE7] Torseur 1 X 6 de 1'élément fonctionnel fixée par les fabricants ou par les
procédés de I'élément k;
" Nombre d’élément fixe;

La deuxiéme étape utilisera la condition fonctionnelle restante qui sera distribuée selon

les régles de conception.

3.7.2 Deuxiéme étape : calcul des tolérances individuelles
En synthése on calcule les tolérances des €léments fonctionnels en utilisant la formula-

tion suivante :
[EFe], =[J7] *[CFr]*[%cont], Equation 3-19

Ou:

[EFe], Torseur de I’élément fonctionnel calculé k;

[Fl: Matrice Jacobienne inverse ou pseudo-inverse de ['élément;
k=1,2,....m: m est le nombre d’éléments & calculer;

[cFr] . Torseur de la tolérance de la condition fonctionnelle restante;

[¥econt], Pourcentage appliqué a I'élément k;

Pour I'attribution des pourcentages, comme spécifié précédemment, il faut tenir compte
de la grandeur des dimensions. En effet, plus la dimension est grande, plus il est difficile

de respecter une tolérance serrée. La forme des surfaces joue un rdle important aussi; en
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effet une surface complexe est plus difficile a obtenir avec des tolérances serrées qu’une
surface simple. L’expérience du concepteur reste un atout important dans 1I’optimisation

des cofits de production et le choix du pourcentage utilisé dans le modéle proposé.

3.8 Validation du nouveau modéle
Reprenons maintenant le bloc en U de la figure 3.6 en lui imposant (cote fixe) la méme
tolérance que dans I’exemple précédent de [0.1, 0.2]. Pour respecter les données du pro-

bléme nous avons une tolérance sur la condition fonctionnelle de [0.1, 0.4].

Premiere étape: trouver la condition fonctionnelle restante (équation 3-18) :

(0.1 047 [1 0 0 0 0 o07[01 02] [o 02
0 0 0100 0 11 0 0 0 0 Equation 3-20
0o 0 0010 -11 0 0 0 0 0
[CFr] = - * =
" 10 0 0001 0 O (VY 0 0
0 o0 0000 1 O 0 0 0 0
10 00000 O 1[0 Of [0 O]

Deuxiéme étape : calcul des tolérances individuelles. Dans ce cas, il n’y a qu’une seule

autre cote a calculer ; on lui attribuera donc 100% de la tolérance restante :

1000 0 0][0 02 0 02
o100 o 11flo o 0 0 Equation 3-21
001011 0f|o o 0 0
EFc] = * *1=
[Elk=ls 0 01 0 oo o 0 0
0000 1 0flo o 0 0
0000 0o 1]jo o] [0 o)
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Pour déterminer la tolérance on doit vérifier, selon les axes utilisés pour les calculs,
I’influence sur la cote. En effet, une valeur positive dans le torseur (axes pour le calcul)
donne la direction de la tolérance. Dans I'exemple présent, la direction de I’axe de cal-
cul_ est vers la gauche ce qui engendre une diminution de la cote (figure 3.7) car la direc-
tion de la cote est vers la droite. Donec, dans notre cas on doit inverser les signes pour

passer aux tolérances a apposer a la piéce.

Y+
axes pour
calcul
-
X+ ___—zone de
oint If" tolérance
e | - cadlculée

Figure 3.7 : Passage du torseur i la tolérance du dessin.

On obtient alors] 1?,”, Ce résultat est compatible avec les données du probléme posé en

analyse. Cet exemple simple montre done que la modification de la formulation améne
une plus grande flexibilité pour le concepteur. Le chapitre suivant présente des exem-

ples de validation plus complexes.
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Chapitre 4. Résultats

41 Exemple des 4 blocs en synthése

Da}'ls cet exemple tiré de [32], trois blocs sont insérés dans un bloc en U. La cote fone-
tionnelle a été fixée au maximum & 3 et au minimum & 0 pour simuler les jeux fonction-
nels des tables pour une utilisation quelconque. Comme la condition fonctionnelle Cf 4
une cote nominale de 2, la tolérance appliquée sera de +let -2. La cote A maximum a été
fixée a 8.5 et le minimum & 7.5 pour simuler une contrainte de manufacturier. Les tolé-
rances des cotes B, C et D sont donc recherchées et doivent étre calculées par synthése.
Dans cet exemple, on suppose que la cote D doit avoir le double de la tolérance des cotes

B ou C car le procédé de fabrication de cette cote est plus complexe.

o () —

bt el B —me]  —ae| |- Cf

Figure 4.1 : Définition des paramétres utilisés pour I’exemple des trois blocs.
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Figure 4.2 : Définition des systémes de coordonnées utilisés pour ’exemple des trois

blocs.
A max = 8.5
Amin = 7.5
B = 11
C = 6
Cfmax = 3 (la cote nominale est de 2 mm, la tolérance appliquée sera de -2, +1)
Cfmin = 0
D = 27

10

c o o o —
co oo —-o
oo o ~ o o
c o ~0o oo

o O O O o -

[\8]
-~

(=

0] [-5 5] [-15 5
27010 of |0 o
ol,J]o oo o
o{lo ol 0o o
ol{o of |0 o
1/lo o] [0 o]

Equation 4-1
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Deuxiéme étape : trouver I’apport de chaque élément avec les pourcentages définis dans
la donné du probléme :

[%cont],= 25%
[Yocont], = 25%

[%cont], = 50%

Les tolérances calculées des pi¢ces A, B et C a partir de I’équation 3-19 sont donc :

1000 0 07[-15 35 [-375 125
0100 0 -17(]| 0 © 0 0 Equation 4-2
0010 -17 0 0 0 0 0

[EFc] = * *0.25=

< looo1 0 o0 0 0 0 o0

0000 1 0 0 0 0 o0
0000 0 1][0 o] Lo o]
1000 0 0][-15 .5] [-375 .125]
01000 —6/| 0 © 0 0 Equation 4-3
00106 0[O0 0 0 0

[EFe], = * *0.25=

*looo1 0 of|0 0 0 0
0000 o] o o 0 0
0000 0 1|0 o] L o 0|
(1000 0 0][-15 5 [~75 257
010002/|0 0 0 o Equation 4-4
0010200 0 0 0
Fc, = . 05=

(57~ 6 0 1 0 of] 0 of 0 0
00001010 0 0 0
00000 1|0 0f [ 0 o]

Tout comme dans I’exemple du bloc en U, (figure 3.7), les signes pour les cotes B et C
doivent étre inversés car une tolérance dans la direction des X+ améne une diminution de

I’intervalle de tolérance.
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On obtient finalement:

A=8%0.5
+0.375
B=11
-0.125
B +0.375
C U -0.125
+0.25
D=27
-0.75
+1
Cf=2
S -2

Cet exemple montre bien I’amélioration de la flexibilité du modéle. Le nouveau modéle
permet d’imposer la condition fonctionnelle, d’enlever I’effet des éléments fonctionnels
fixés pour respecter les contraintes des fournisseurs et permet de distribuer selon un
pourcentage le reste de la tolérance de fagon a tenir compte de la difficulté d’usinage des

différentes surfaces a usiner.

4.2 Exemple de la perforatrice en synthése

Pour valider le mode¢le, on I’appliquera & un cas plus réel. On effectuera la cotation
fonctionnelle d’une perforatrice 4 un trou pour le carton (voir figure 4.3). Cette perfora-
trice est constituée d’une base dans laquelle est insérée une matrice. L’ajustement entre
les deux piéces est sans jeu. Sur la méme base, un support est installé en appui sur une

butée et le poingon glisse dans le trou prévu a cette fin.

Le texte qui suit fait référence a la figure 4.5. Dans cet assemblage, le concepteur désire
un jeu entre le poingon et la matrice de + 0,lmm (CFi) ce qui correspond a 10% de
I’épaisseur du carton de 1lmm d’épaisseur, cette contrainte représentera la condition
fonctionnelle de notre chaine de cotes. En effet, un jeu plus grand que 10% de

’épaisseur [42] [43] ferait en sorte que le matériel serait déformé autour du trou perforé.
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Par contre, si le jeu est trop petit, ’effort nécessaire pour perforer serait trop grand pour
rester fonctionnel.

Parmi les éléments fonctionnels, le jeu entre le poingon et le support (EF2) est fixé selon
les recommandations des normes (American National Standard Preferred Hole Basis
Metric Clearance Fits), on utilise I’ajustement (sliding) H7/g6 ce qui donne pour un

diamétre de 8 mm un jeu minimum de 0,005mm et un jeu maximum de 0,029mm.

Les autres spécifications fonctionnelles utilisées sont la coaxialité des deux diamétres sur
le poingon soit entre le diamétre de découpe et le diameétre de positionnement (EF1) et la
coaxialité des deux diamétres de la matrice soit entre le diamétre extérieur qui sert au
positionnement dans la base et le trou pour la découpe (EF7). Il y a aussi la distance
entre le trou pour le poingon et le plan d’appui EF3 ainsi que la distance entre le trou
pour la matrice et le plan d’appui sur la base EFS qui a la méme valeur que EF3. En se
basant sur ces dimensions on accordera un poids de 40% pour les deux dimensions de 30
mm soit la distance entre les plans d’appuis de la base et le support et 10% pour les
coaxialités entre les deux diametres du poingon et les deux trous dans la matrice qui

seront plus facile a usiner car ils peuvent étre réalisées dans le méme montage.

Figure 4.3: dessin d’assemblage de la perforatrice
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Figure 4.5: Identification des éléments fonctionnels et de la condition fonctionnelle
de la perforatrice



Dans cet exemple :

EF1 :
EF2 :
EF3:

EF5 :

EF7:
CFi:
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représente la coaxialité entre les deux diamétres du poingon ;

représente le jeu entre le poingon et le support ;

représente la distance entre le trou pour le poingon dans le support et le plan

d’appui sur la méme piece ;

représente la distance du plan d’appui sur la base et le trou pour la matrice sur la

méme piéce ;

représente la coaxialité entre I’extérieur de la matrice et le trou de la méme piéce

représente le jeu entre le poingon et la matrice ;

EF4 et EF6 : représentent des surfaces en contacts et ne sont pas considérées.

La premiére étape consiste a soustraire de la condition fonctionnelle 1’effet de 1’élément

fonctionnel fixé par le concepteur pour le jeu entre le poingon et le support, selon

I’équation 3-18 :

[CFr] =

-1 1]1¢11 06 0 0 275 0] {-0.0145
0 001 0 =275 0 0Of [-0.0145
(V] _ 001 0 0 0 . 0
0 0000 1 0 0| |-.00019
0 0000 O 1 0] |-0.0019
0 0000 O 0 1 0

0.0145| [-0.0323 0.0323

00145 | 00677 -0.0677 Equation 4-5
o || o 0
0.0019| | 0.0019 -0.0019

0.0019 0.0019 -0.0019
0 0 0

Dans I’axe d’analyse et avec les hypothéses de 1’équation 3-4, ce torseur devient :

[cFr}=

[-0.0323 0.0323]
0 0
0 0
0 0
0 0
L 0 0 =

Equation 4-6

La deuxiéme étape consiste & faire les calculs pour trouver les tolérances pour chacun

des éléments fonctionnels, a partir de I’équation 3-19.



Calcul de I’élément 1:

EFl=

o O O O -

o O O O = O

0
0
1
0
0
0

0
27.
0
1
0
0

5

=275 0] [-0.0323 0.0323]
0 0 0
0 o] o
0 0 0
1ol o
0 1) o

Calcul de I’élément 3 :

EF3=

o O 0 o O -

o O O O = O

0
0
1
0
0
0

0
10

o O -~ O

-10 07 [-0.0323 0.0323]
0 30 0 0
=30 0),| o 0
0 0 0 0
1o 0 0
0o 1)] o 0

Calcul de I’élément 5 :

EF5=

S O OO O =

S OO O = O

S O O = O O

(= -]

S = O O O =W

Calcul de I’élément 7 :

EFl=

S O o O O -

S O O O = O

S OO = OO

(=R = ]

S -0 O O O

-0 O O O O

07 [-0.0323 0.0323]
oj| o o |
o, o 0
oj| o 0
of| o 0
1)L o 0 |
1 [-0.0323 0.0323]
0 0
0 0
. *0.1=
0 0
0 0
= - 0 O -

S O O O O

*0.4=

*0.1=

-0.00323 0.00323]
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

a

[-0.01292 0.01292
0

[==T - e B = 1
[=- I =T = N w1

[-0.01292 0.01292]

-0.00323 0.00323

0

S O O O O
o O O O

o O O O O
S O O O O
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Equation 4-7

Equation 4-8

Equation 4-9

Equation 4-10

Une premiére analyse nous permet de constater que le jeu entre le poingon et le support

gruge la majorité des tolérances disponibles pour les éléments fonctionnels. En effet, a

cause du bras de levier causé par la distance entre le support et la base, le jeu engendre

une erreur plus grande que celle imposée par le concepteur. Cela se traduit par ’entrée

de la dimension 27.5 dans la matrice Jacobienne qui multiplie le jeu entre le poingon et
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le porte poingon. Cette multiplication représente bien la réalité car effectivement si la

distance entre le poingon et le porte poingon augmente, le poingon déviera davantage.

La conséquence se répercute dans la deuxiéme étape. En effet les intervalles de tolé-
rance calculés sont trés petits mais tout de méme conformes 4 la logique de départ, c’est-
a-dire que les tolérances des piéces 1 et 7, qui représentent des coaxialités, sont plus faci-
les & obtenir, surtout si ces pieces sont usinées dans le méme montage (le défaut de
coaxialité sera alors minime). Les deux autres intervalles de tolérance qui représentent
des cotes linéaires seront plus difficiles a obtenir car ils représentent une cote machine

qui dépend directement de la précision de celle-ci [44].
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Chapitre 5. Conclusions

5.1 Accomplissements

Selon la recherche bibliographique, I’analyse fonctionnelle d’un mécanisme n’est pas
une mince tache. Il faut, pour apposer les tolérances sur un assemblage, une bonne dose
d’expérience et de trés bonnes connaissances dans plusieurs domaines tel que les machi-
nes outils, les outils, les normes d’ajustements, etc.,. Trés peu d’outils sont disponibles
pour faciliter la tdche aux concepteurs. La méthode du Jacobien-Torseur telle que pré-
sentée avant les modifications était certes trés robuste et s’appliquait trés bien en analyse
mais n’était pas trés appropriée pour faire de la synthése en conception car elle ne per-
mettait pas de tenir compte des contraintes de I’industrie. Aprés les modifications pro-

posées dans ce travail le concepteur pourra tenir compte de ces contraintes.

Les analyses que nous avons réalisées nous meénent a des conclusions assez intéressan-
tes :
e Le modéle permet aux concepteurs de fixer les tolérances des éléments fonction-
nels pour les piéces standards déja manufacturées ;
e Le modéle permet aussi aux concepteurs de fixer certains éléments pour tenir
compte:
o des difficultés d’usinage ;
o des régles de conception (par exemple jeu normalisé) ;
e Les pourcentages sont déterminés par le concepteur selon les régles de concep-
tion et ’expérience de celui-ci ;
o Le logiciel nous permet de faire plusieurs itérations facilement et rapidement. Le
concepteur peut donc fixer des pourcentages différents pour évaluer plusieurs so-

lutions afin d’optimiser les résultats ;
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Le modele tel que modifié est bien adapté pour aider les concepteurs dans la lourde tache
de déterminer les intervalles de tolérance d’un assemblage. Le modéle de base ne per-
mettait pas de tenir compte des contraintes que les concepteurs doivent respecter dans
Pindustrie. La modification de la modélisation permet de faire un pas en avant dans la

recherche de tolérances optimales.

5.2 Limitations

Le modele ne régle pas tous les problémes du concepteur. En effet, il faudra encore une
bonne dose d’expérience pour déterminer le pourcentage a attribuer aux éléments a cal-
culer. Le concepteur devra attribuer les pourcentages en tenant compte des difficultés
d’usinage, des surfaces & usiner et des cofits engendrés par la réduction des intervalles de
tolérance. Les informations pour les pieces manufacturées sont déterminées par les fabri-
cants ce qui ne pose pas de probléme aux concepteurs a moins que les tolérances des
piéces manufacturées ne soit pas compatible avec les précisions nécessaires au bon fonc-
tionnement du mécanisme. Par contre, le concepteur devra aussi retrouver dans les nor-
mes, les bons jeux pour que le mécanisme soit fonctionnel sans pour autant diminuer les
intervalles de tolérances des pi¢ces a fabriquer. Finalemént, les calculs ne prennent pas
en compte les tolérances géométriques, le concepteur devra fixer les tolérances géomé-

triques s’il y a avantage & utiliser ce type de tolérance.

5.3 Développement futur

Le modéle tel que présenté est utilisé pour le tolérancement au pire des cas et non en
tolérancement statistique. Plusieurs articles montrent ’avantage d’utiliser les statisti-
ques pour le tolérancement, le modele présenté devra donc étre adapté a ce type de tolé-
rancement. Laperriére et al. [31] ont utilisé le modéle Jacobien-Torseur pour faire de
’analyse statistique en tolérancement; la partie statistique devra donc étre adaptée au

nouveau changement.
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Une autre étape intéressante serait de jumeler & ce modele, un algorithme d’optimisation
qui permettrait d’évaluer les colits engendrés par la fabrication d’un mécanisme suite aux
calculs effectués par le modéle. De cette fagon, le concepteur pourrait faire varier les
pourcentages afin d’optimiser les tolérances d’un mécanisme. Le principal probléme
avec le calcul des cofits de fabrication est que les données changent d’année en année.
En effet, le colt de fabrication des pi¢ces varie en fonctions des équipements et des ou-
tils disponibles dans ’entreprise. La mondialisation des marchés a amené les compa-
gnies a se spécialiser et les outils et les machines utilisées s’améliorent rapidement. Le
cott de production d’un type de piéce usinée il y a quelques années n’est pas le méme
que si elle était usinée aujourd’hui et ne sera pas non plus le méme que pour la piece

produite demain.
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