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TOLERANCEMENT ADAPTATIVE EN VUE D’UNE IMPLEMENTATION

DANS LES SYSTEMES DE CAO

Regu le 04/03/2002 — Accepté le 16/10/2002

Résumé

Une modélisation de cotation fonctionnelle est proposée par 1’utilisation du concept de groupe
fonctionnel. Elle intégre les potentialités des interfaces présentes entre deux groupes de surfaces
qui s’assemblent, en utilisant les propriétés des exigences de cotation. Son but est centré sur la
description de 1’état fonctionnel que doit satisfaire le mécanisme. Elle permet de récupérer des
picces rebutées aujourd’hui, alors qu’elles satisfont la fonction pour laquelle elles ont été congues.
La simulation informatique est utilisée pour valider ces nouvelles zones de tolérance. Une
implémentation sur les modules de tolérancement des systémes de CAO peut étre envisagée.

Mots-clés: Conception mécanique, Cotation fonctionnelle, Tolérancement,
Jeu, Zone de tolérance, CAO

Abstract

It is possible to suggest the tolerancing method from the functional groups concept. It
integrates the gap or clearance existing between two pieces using the properties of tolerancing
tools (independence principle and requirements). Its aim is based on the proposition of
tolerancing by integration of functionality of the product. It allows to save the scrapped parts
although the functionality accuracy is safeguarded. The computer simulation is used for proposing

S. BOUKEBBAB

. AMARA

Laboratoire de Mécanique

Faculté des Sciences de 1’Ingénieur
Université Mentouri

Constantine, Algérie

J.M. LINARES

Laboratoire EA(MS)2
IUT d’Aix-en-Provence

new tolerance zones. Their utilisations can be employed in the Computer Aided Design (CAD). Avenue Gaston Berger

Key Words: Functional design, Tolerancing, Clearance, Tolerance zone, CAD.

94&1«

Sl ) i€ (punigal ranst A0 il 45y 50
LSSl il e il i) pa s 1SS0
sl e Aise A8 shall oda Jeall 128 8 2e
DY e b e dlaidl sl
b delud) aa ) Ak ad) AWK il gl
o lealany Ul i 45, ylall o3 il ) (il
Sy Sl Ll Aalall Y1 2o ) dakail
i) i) e ol
i) ) ilad) ol dualidal) Clal<l)
Sl o L) L | Lol Jlna

F13625 Aix en Provence, France

Dans un monde en perpétuelle évolution, les industries de la
perpétuelle évolution, les industries de la mécaniques doivent
évolution, les industries de la mécaniques doivent s’adapter a de
nouvelles contraintes, telle que la mondialisation des marchés qui entraine
une concurrence accrue. Les critéres de choix du client sont la qualité, le
prix et le délai de mise a disposition du produit. Le systéme de production
doit donc étre capable de réagir en termes de fiabilité, de productivité et
de flexibilité avec un coiit maitrisé. C’est donc la maitrise du processus
d’industrialisation en traitant simultanément le produit et le processus que
les entreprises pourront sauvegarder leur compétitivité. Ceci implique
qu’il faut parvenir au fonctionnement cohérent et harmonieux de
fonctions (conception, production,...) qui étaient autrefois différenciées.
Une telle démarche suppose le partage des informations et la coordination
entre de multiples acteurs ayant des objectifs et des systémes de référence
différents. Dans ce cadre, la phase de conception du produit occupe une
place de choix car elle fixe, a elle seule, environ 75% du coit final lors
de sa phase d’étude. La conception de produits est un domaine trés vaste
dans la mesure ou le terme « produit » rassemble énormément de notions.
Par exemple, un vétement est considéré comme produit dans les
entreprises de confection ; la réalisation d’un pétrolier, un four industriel
a résistance, un siége avant de voiture, un véhicule, un logiciel sont autant
d’autres produits. Cette variété rend trés difficile la réalisation d’un outil
de conception automatique utilisable dans tous les corps de métiers. Il
faudrait pour cela emmagasiner les connaissances de tous les métiers,
trouver des invariants dans les méthodes de conception. Ceci a deux
avantages : on standardise les conceptions menées par la société et on
assure la transmission du savoir-faire a la prochaine génération. Dans ce
cadre, la conception des ensembles mécaniques a des exigences liées a
leurs fonctionnements réels. L’impossibilité de fabriquer des picces de
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géométries parfaites est dii essentiellement a 1’imprécision
inévitable des procédés d’usinages. Cet état de fait
contraint a la mise en place d’une méthodologie de
dimensionnement et de tolérancement. Elle doit permettre
de tolérancer les constituants du produit en laissant une
grande marge de manceuvre aux autres fonctions
(intervalles de tolérance non serrés et issus d’un besoin
fonctionnel).

ETAT DE L’ART

Ces derni¢res années, les logiciels et le matériel
constituant les postes CAO ont rapidement évolués sous
cette pression. L’information contenue dans les bases de
données géométriques des systémes de CAO a évolué d’une
représentation filaire au surfacique (Brep: Boundary
representation), elle est passé a une modélisation volumique
par l'utilisation de classe objets (Feature). Par exemple,
pour le logiciel Pro-Engineer de Paramertic Technology [1]
dans 1’arbre d’assemblage (Assembly neutral files) et dans
le fichier neutre 1i¢é a la picce (Part neutral files), sont
consignées toutes les informations nécessaires au
dimensionnement ; chaque surface est paramétrée dans un
référentiel local (O,el,e2,e3) qui est défini dans un repére
général. Cette information permet de connaitre le vecteur
directeur de la surface et un point servant a sa définition.
Chaque surface nécessitant pour son paramétrage un
attribut  intrinséque  est créditée dune  donnée
supplémentaire (rayon, angle,..). Des informations sur
I’étendue de la surface sont présentes dans ce fichier.
L’option de dimensionnement est souvent proposée par les
systetmes de CAO. L’approche des SATT [2] permet de
proposer sous CATIA de Dassault Systéme un module de
dimensionnement et de tolérancement basé sur les travaux
réalisés en France, par I’équipe du Professeur Clément.

Dans les logiciels spécialisés du commerce, on recense
principalement :

- Le logiciel VSA de Applied Mechanical Solution qui
propose une simulation statistique et 1’évolution des points
limites de la surface dans la zone de tolérance.
L’assemblage des surfaces ainsi modélisées est reconstitué
afin de modéliser son comportement général ;

- Le logiciel MecaMaster qui permet de calculer en un
point extréme du mécanisme, 1’influence des variations des
défauts ponctuels présents au niveau des mécanismes.
L’ensemble est représenté par un schéma cinématique [3].

Au stade de la recherche, les travaux sont nombreux, on
peut les classer en trois grands types d’approche :

- Tolérancement vectoriel : Cette approche est la plus
utilisée et sous-jacente dans de nombreux travaux. La
formulation du tolérancement par une approche
cinématique est proposée par une équipe canadienne.
Chaque spécification est représentée par un ensemble de 14
parameétres issus d’un modéle cinématique [4]. Cette
approche vectorielle a été utilisée par Wirtz [5]. Chaque
surface est positionnée par un point, orientée par un
vecteur. Deux vecteurs supplémentaires (dimension et
forme) complétent la description de la surface dans le cas
général.
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11 existe différentes approches basées sur le torseur des
petits déplacements. Elles sont principalement le fruit de
I’école frangaise qui s’appuie sur les travaux réalisés en
métrologie tridimensionnelle par P. Bourdet et A. Clément
dans les années 1970. Les SATT proposent un
tolérancement vectoriel [6]. Les travaux sur les UPEL
(Union Pondérée d’Espace de Liberté) proposent une
démarche de calcul des tolérances pour les mécanismes
tridimensionnels [7]; dans ce cas le torseur des petits
déplacements permet de transcrire seulement les écarts de
position et d’orientation. Un nouveau concept de
« torseur », incluant la variation des paramétres intrinséques
aux surfaces (rayon pour un cylindre, angle pour un cone),
a été proposé et permet de faire intervenir dans les
équations vectorielles 1’influence de ces paramétres [8].

- Espace de faisabilité : Les premiers travaux entrepris
dans cette direction sont I’ceuvre de Turner aux Etats-Unis.
Ils sont une représentation graphique des inéquations
définies par le tolérancement dans 1’espace des parameétres.
L’espace obtenu est nommé « feasibility space » [9]. En
France, a ¢été proposée une méthode qui permet de
modéliser les jeux présents entre deux surfaces. Elle est
basée sur un traitement graphique sous la forme d’un
simplexe. L hyperespace obtenu est nommé « espace jeu ».
Dans cette approche, I’hyperespace a 6 dimensions est
constitué par les 6 paramétres du torseur des petits
déplacements. Les deux piéces assemblées sont considérées
comme rigides avec des surfaces théoriques sans défaut
d’état de surface [10]. Par des opérations d’intersection,
d’union, etc., entre les espaces ainsi définis, il est possible
de traiter des problémes d’assemblage et de tolérancement.

- Tolérancement par classe variationnelle : Les travaux
de Requicha aux Etats-Unis proposent une théorie
mathématique du tolérancement des solides [11].
L’amélioration de ce mode de tolérancement a permis la
mise en place de nouveaux opérateurs [12] [13]. Ces
travaux sont en étroite liaison avec la norme américaine
Y14.5M de I’ANSI.

Dans cet article, nous proposons le résultat de travaux
sur la cotation fonctionnelle en vue d’une implémentation
dans les logiciels de CAO. Notre approche est une
extension du tolérancement vectoriel. La principale avancée
est constituée par la proposition de nouvelles zones de
tolérance décrites par des équations. Elle permet d’inclure
les potentialités des interfaces présentes dans les
mécanismes en vue de diminuer le rejet de piéces respectant
la fonction montage. Elle compléte I’apport de 1’exigence
de maximum de matiére. Ce dernier permet de récupérer la
variation dimensionnelle des surfaces de référence
spécifiées et/ou de la surface tolérancée pour augmenter la
tolérance géométrique de cette derniére.

Par I'utilisation de notre travail, la surface tolérancée
pourra bénéficier de la liberté créée par les jeux
d’assemblage présents entre les surfaces de références
spécifiées. De plus, une procédure de vérification par la
gestion des reports et un contrdle par gabarit virtuel ont été
implémentés pour contrdler le tolérancement proposé pour
s’inscrire dans une démarche concourante engineering. Ces
développements ont été possibles grace a ’utilisation d’un
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Piéce 2

Montage de la piece 1
avec la piéce 2

|

mm Enveloppe fonctionnelle
mm Enveloppe fonctionnelle

Figure 1: Modélisation par Groupe Fonctionnel.

concept développé a partir de D’approche systémique.
L’outil de modélisation utilisé est le torseur des petits
déplacements.

CONCEPT DE GROUPE FONCTIONNEL

Un Groupe Fonctionnel est un ensemble d’entités
géométriques (surface plane, surface cylindrique, surface
sphérique,...) qui participe a la réalisation d’une ou
plusieurs  fonctions (fonction assemblage, fonction
montage, fonction positionnement,...). Chaque surface peut
étre percue sous différents états, sans que ses qualités
intrinséques (orientation et position) ne soient altérées. Ces
entités  géométriques correspondent a 1’enveloppe
fonctionnelle de géométrie parfaite qui limite les surfaces
réelles contribuant a [1’¢laboration d’une condition
fonctionnelle ; il est de dimension tridimensionnelle mais
semi-limité. Par assemblage des Groupes Fonctionnels
appartenant a une méme piéce, on obtient la forme
fonctionnelle de cette derniére (Fig. 1).

La modélisation des mécanismes par le concept de
Groupe Fonctionnel permet de scinder les conditions
fonctionnelles en deux groupes distincts :

a) Condition fonctionnelle globale : qui regroupe toutes
les conditions issues de la décomposition de la fonction que
doit remplir le mécanique.

b) Condition fonctionnelle locale : qui permet d’extraire
les conditions fonctionnelles de type assemblage ou
montage.

Le flux fonctionnel, qui représente le parcours
nécessaire dans le mécanisme pour assurer une condition
fonctionnelle, est perturbé par les interfaces (jeux
d’assemblages et variations des dimensions) entre deux
Groupes Fonctionnels (Fig.2).

Les Conditions Fonctionnelles locales sont des réserves
de liberté qui dans la plupart des cas ne sont pas exploitées.
La portée de ces conditions est locale lorsque 1’on se trouve
dans le cas de montage des Groupes Fonctionnels (Fig. 3).

Cette notion d’espace de libert¢é demande la mise en
place d’une nouvelle description de la zone de tolérance,
sachant qu’actuellement, avec les outils fournis par les
normes ISO, il est seulement possible de décrire des
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Figure 2: Le flux fonctionnel.
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Figure 3: Espace de liberté.
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zones circulaires, cylindriques, planes et en forme de
parallélogramme. Cependant, une question se pose : existe-
t-il d’autres formes de zone de tolérance que celles fournies
par la norme, pour une meilleure transcription de 1’état
fonctionnel ?

MODELISATION D'UN CAS TRIDIMENSIONNEL ET
DETERMINATION DE L’ESPACE DE LIBERTE

Une méthodologie de cotation basée sur le concept de
Groupe Fonctionnel permet de mettre en évidence la dualité
qui existe entre la cotation interne et I’espace jeu. Leur
regroupement permet la création d’espace de liberté présent
dans les assemblages des systémes mécaniques. La
discontinuité inter-piéces est un ensemble non dissociable,
elle représente le déplacement permit a un Groupe
Fonctionnel par rapport a son partenaire dans I’assemblage
(Fig.4).

AX X 1
GFI1 __f e ¢, O
"
~ NG
ZG;]_........q.d(.].F.l ...... _ZGF2 ...............
= U \C
| 4 U

Figure 4: Exemple de montage de deux Groupes Fonctionnels.

Nous proposons de traiter le comportement de cet
assemblage par I’utilisation de I’outil statistique (simulation
par la méthode de Monté-Carlo). Le déplacement permit au
Groupe Fonctionnel 1 par rapport a son partenaire est
fonction des jeux présents dans le montage et des cotations
internes propres aux deux Groupes Fonctionnels (Fig. 5).

L’espace de liberté est créé, soit par les jeux
d’assemblage, soit par les variations des cotations internes
ou une combinaison des deux ; il est généré dans un volume

tridimensionnel, modélisé par les 6 paramétres du torseur
des petits déplacements (3 translations et 3 rotations).

La procédure d'assemblage impose une hiérarchie entre
les surfaces assemblées. Dans 1’exemple traité (Fig. 4),
cette hiérarchie sera la méme pour les deux Groupes
Fonctionnels : Surface primaire cylindre C; ou c;, Surface
secondaire cylindre C; ou ¢», Surface tertiaire plan Py ou pi.

L’étude de la liaison montre que le positionnement en
translation est contraint par le jeu J; de la liaison Ci-c; et
que la précision d’indexation en rotation dépend
essentiellement du jeu J, du centreur C,-c,. Pour respecter
cette configuration, la valeur du jeu J; doit étre inférieure ou
égale a la valeur du jeu J,. L’assemblage est considéré
parfait (sans défaut d’état de surface) et rigide.

Afin de simplifier, nous nous limiterons a 1’étude du
comportement interne des Groupes Fonctionnels et de
I’interface (Fig. 6). Si nous considérons comme exemple le
GF, le cylindre c¢; va donner I’orientation générale au GF»,
ainsi que sa position dans le plan XgriOcr1 YGri.

Le plan P; réalise un arrét en translation suivant sa
normale. On peut donc le modéliser par un appui ponctuel
ayant la méme orientation que la normale du plan P;. Dans
cette modélisation, on inclue une translation et deux
rotations en une translation globale, ce qui signifie que les
deux rotations doivent étre limitées. On impose une
perpendicularité du plan P1 suivant les deux directions
OcriXar1 et Ocr1YGrr.

Le cylindre c, donne la précision d’indexation en
rotation dans le plan XgriOcriYgri. On impose un
parallélisme de c, par rapport a ¢; au maximum de maticre
suivant la direction OgriYgri, pour limiter la rotation a;)c2
car la transformation d’écart n’a aucun effet sur la cotation
interne. Dans D’autre direction OgriXgri, on impose une
position de ¢, par rapport a ¢; et p; au maximum de matiére,
pour limiter les deux écarts surabondants az)c2 et ui)cz de la
surface c;. Les écarts surabondants de la surface Cs sont
limités en imposant une localisation de c3 par rapport a ci,
c; aux maximum de matiére.

Pour le deuxi¢me Groupe Fonctionnel qui se monte sur
le premier, on procéde de la méme manicre. L ’étude
détaillée de la liberté octroyée a C3 débute par la
détermination du torseur d’interface final qui décrit le
comportement de I’assemblage des deux Groupes
Fonctionnels. Lors de [’assemblage des deux Groupes

Fonctionnels, on identifie le torseur

d’interface final par une opération de
composition qui consiste a conserver
les libertés communes aux torseurs
potentiels d’interfaces. On obtient le
torseur d’interface finale suivant:

L'axe de C3

a

] il '
r GFyrpres/ GF, alésages OC'2 Uz
a3 0

OGFalésages

L’identification des ¢léments de ce
dernier demande la mise en place
d’une modélisation qui nous permet

Figure 5: Paramétres topologiques.
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d’écrire les conditions limites de
contact fixés par I’espace jeu (fig. 7).
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Equations générées par les lois de composition interne :
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[l Situation de transformation et d’intégration

Il Situation de transformation et d’intégration
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Torseur potentiel
d’interface

OGF 1
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Cotation interne sans prise en compte de
P’interface
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YY’: Compléte le triedre
77’ Vecteur directeur cl
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intersection des axes de cl et c2 avec plan orthogonal a cl
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Figure 6: Cotation interne du premier Groupe Fonctionnel sans prise en compte de 1’interface.
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d'état de surface.

En projection dans le plan Xgr Ogr Ycr

2
dOgF =ui2+u'22
2
doy| =(uj—L,ay)?+(uy+L,ay)?
2, .
d02 :Ml +(u2+an3)
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Figure 7: Paramétres topologiques.
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L’écriture des équations de liaison avec les limites
imposées par I’espace jeu nous donnentles équations
suivantes :

\/[ui]2+ u‘2]2 <0,5.J;

\/ [ui—Lz.a'z]z+[u'2 —Lz.ai]z <0,5.J,
Bl e F <05,

JNi-Loay Pl + L+ Loy F <050

Apres un paramétrage en coordonnées polaires (p,0) et
en se situant a la limite de 1’espace jeu, on obtient :

uy =p;.Cost,
uy =p,.Sinb,

« po.Cosly +py.Cosb,
Ay =

L

' ,02Sli’l€2 —pl.Sinﬁl

o=
LZ

Mo FAaF i s s af -]

X X

z

p2.Cos0, + p;.Cosb,
L

'z

P2 Sli’l@z —P1 Slfl@l
L

4

Dyc3 Z{

avece
0<6, <27, 0<6, <27

Oﬁp] SO,S.J], OSpZ SO,SJI et OSZC3 Sch3

e

Pour résoudre ces équations implicites, deux voies se
présentent :
- Traitement analytique : trés complexes a résoudre.
- Traitement statistique : par la méthode de Monte-Carlo.

La simulation de Monte-Carlo a été publiée dans de
nombreux articles et livres, car elle est adaptée a Ia
résolution de problémes possédant un grand nombre de
variables indépendantes ; dans notre cas, nous avons un
nombre de variables externes et internes supérieur a 10
(Fig. 8).

Une maquette informatique a été crée pour cet exemple.
Aprés un grand nombre de simulations (plus de 300 000
itérations), des équations implicites fournies par les
conditions limites, nous obtenons pour chaque topologie de
I’assemblage, une représentation de 1’espace de liberté de
Cs. Dans un souci de simplification et une facilité
d’utilisation pour la fonction conception, on propose de
remplacer les équations implicites par 1’ajustement d’un

P P

avee
0391 SZn, 0392 <2
Oﬁpl SO,S.JI , ngz SO,S.JI

La libert¢ de montage offerte a Cs par 1’espace jeu est
calculé par la formulation suivante :

0 —a'3 a'2 ui Xc3 ui —aé.yc3 +a'2.zc3
dM3= 0(3' 0, -0 Uy yc3 _Jup +'063.XCv3 —?Ll.Zc3
—ay o 0 0]|lzcs —0y.Xc3+01.Y 03
0 0 0 1 1 1

D’ou la liberté en Cs :

Dyc3=uy—03.yc3+02.2¢3
Dyc3=up+a3.Xc3-01.2¢3

Dzc3=—0ay xc3+01.yC3

avec :

-0,5.L;c3520350,5.Lyc3,

et

(xc3, yC3) position de 1’axe C3 dans le plan XrOGrY Gr.

Par substitution, on obtient des équations implicites
qui caractérisent le comportement de I’interface étudiée :

1 ' , , , Cos9 Cost
Dy =p1-Costy _L_{i\/[O»SJZ ]2 _[”1 L. o) ]2 _(”2 ‘La )}%3 +[P2 08 +p1.Losty

X

Dy 3=p;.Sinf, +Li[i\/[0,5.J2]2 —[ui —Lz.avz]2 —(u'z +L,.a )}%3 -{
X

60

N osrPi-teaiP bt s oo b1 F -l 1)

hyperboloide a une nappe
tangente intérieure a la zone
de liberté, comme le montre
la figure 9.

L’espace de liberté peut étre alors décrit par I'équation
vectorielle ci-dessous. Cela, en vue d’une exploitation au
niveau Bureau d’Etudes. La simplicité de la détermination
des coefficients de cette équation vectorielle permet au
concepteur de I’inclure facilement dans son module de
tolérancement sans assistance informatique [14] [15].

2 2 2
A3 PRSI A
a? bp* 2
avec :
a:AJl
2 2
L3
¢ =1000,1-Tanh(Lzc3 - L. )+ 5
1+|ch3—Lz|
A1 =05J1 et AJy=05J,
avec :

Lzc3 : profondeur de la surface Cs.

X3, yo3 . coordonnées de Cs dans le plan Xgr Ogr Yr.
Ly : I’entre axe.

L. : profondeur des surfaces C; et C,.

:|.Z 3

L’ajustement de I’hyper-
boloide est réalisé pour
qu’il soit tangent intérieur

L

z

. . a Despace de liberté
p2-Sinby = py Sinb; }.z@ (jeu seulement). On choisit
L, comme indicateur  de
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Variables externes Résultats
- jgﬁ j 1 \ Variables m'tern’es Possibilités de
- Hauteur de C , o U déplacement de
- Hauteur de C1 T GF vt GFAlsages {02 U laxeC3
Hauteur de C; o 0 0% (Espace de liberté)
- Position de C,/C, Flsgs
- Position de C5/C,
- Variation de C, @
- Variation de C, ;
% 2 solutions :
- Traitement analytique
- Traitement statistique
Figure 8: Approche statistique.
Projection suivant XOY ijecti()n suivant ZOY
dycs dycs

Zsimulation
Liberté en C5 pour :
J; =002 mm
J,=0.05 mm
;=80 mm

L= 500 mm

ch3 =120 mm

X3 =60 mm
yc3=0 mm

dycs )
Espace de liberté

A3 tridimensionnel
Zsimulation .

E Modele réel

[0 Modele théorique

Zgmulation

AJ1 AJ2 Lx Lz Xc3 Yc3 Lzc3 | % inclug
0,02 0,04 | 41,88 | 13557 | 3338 | 1,95 | 99,85 | 6045
0,01 0,03 | 4196 | 9214 | 15397 | -157,50 | 12647 | 62,67
0,02 004 | 5253 | 9661 | 151,03 | -8577 | 11947 | 63.94
0,01 0,04 | 5477 | 100,76 | -60,19 | -138.45| 148,18 | 66,97
0,01 0,04 | 60,13 | 12744 | 62,04 | 15473 | 11299 | 69,70
0,02 0,03 | 66,14 | 14080 | 7396 | 12495 | 11493 | 70,89
0,01 0,03 | 6679 | 11936 | -146,18 | 1483 | 12772 | 72.19
0,02 0,03 | 6685 | 9430 | -14571| 12030 | 121,42 | 7335
0,01 004 | 6733 | 14427 | -59551 | -72,63 | 104,00 | 7543
0,02 0,04 | 130,18 | 12226 | 4578 | 9429 | 12335 | 89,22
0,02 0,03 | 13028 | 11796 | 21,72 | 14242 | 9221 | 90,40
0,02 0,03 | 130,73 | 11249 | -128,78 | 574 | 101,38 | 90,88
0,02 0,04 | 13518 | 10995 | -1934 | -141,69 | 102,51 | 91,30
0,02 003 | 13693 | 9221 | 7620 | 5601 | 81,17 | 91,73
0,02 0,04 | 148,62 | 11285 | 67,54 | -85.15 | 87,13 | 91,93
0,02 0,04 | 149,10 | 96,78 | -39.87 | 14,62 | 89,38 | 91,98
0,02 0,03 | 15450 | 13934 | 43,68 |-11519 | 11608 | 92,18
0,02 0,03 | 15474 | 9965 | 661 | 13467 | 10849 | 94,09
0,02 0,03 | 15481 | 111,16 | 3419 | 11024 | 120,54 | 94,67
0,01 0,03 | 156,73 | 113,06 | 9035 | 4516 | 11045 | 98,98
0,01 0,04 | 15824 | 9502 | 6427 | 8761 | 97.87 | 99,26

Figure 9: Espace de liberté dans le référentiel de simulation.

qualit¢ d’ajustement, le pourcentage entre le nombre
d’occurrences incluses dans la surface hyperbolique (Tab.
1). On remarque la corrélation entre I’augmentation du
pourcentage de récupération par le modéle et
I’accroissement de la distance entre C; et C, (Lx) dans le
référentiel du GF ou de la hauteur de Cs (Lzcs).

Actuellement, avec les outils fournis par les normes
ISO, il est possible de décrire seulement des zones
circulaires, cylindriques, planes et en forme de
parallélogramme. La cotation proposée pour I’exemple ne
tolére pas de défaut de localisation a C3 quand lui méme et
les références (C; et C;) sont au maximum de maticre.

B +1§
+t
> ool
Xc3

[ Mc1Mic2 (lp]

: M

. +2
@ : QD&@
e @cidcp]  ReMIciMIClP]
1
By

Figure 10: Exemple de tolérancement du deuxiéme Groupe

Fonctionnel.

Tableau 1: Mod¢le/réel.

Par la prise en compte de I’interface existant entre les
deux Groupes Fonctionnels, on constate que 1’on peut
récupérer de la liberté de montage pour C; en fonction de
I’espace jeu existant. Cela se traduit par I’augmentation de
la tolérance de localisation de Cs lorsque lui-méme et les
références sont au maximum de matiére. Cette tolérance de
localisation est donnée par ’enveloppe A3[I(Ji, J2, Ly, L,
Lzcs, xc3, ye3). L’application du modele dans la cotation
interne du deuxieme Groupe Fonctionnel, par exemple,
nous donne la spécification représentée sur la figure 10.

INTERPRETATION DE LA COTATION PROPOSEE

On peut remarquer que la cotation interne est
parametrée [16]. Les seules variables d’entrée sont le
tolérancement des diamétres C; ainsi que le
dimensionnement. Les fonctions de reports A; et A
correspondent respectivement a ’ajout de tolérance sur la
position de C; ou c; suivant les directions orthogonales (Xgr
et ygr). Elles sont fonction de I’espace jeu existant au
niveau des liaisons C,-c; et Ci-c;. La fonction A4 permet de
limiter I’inclinaison de I’axe de C; ou de c3; dans le
référentiel du Groupe Fonctionnel. La fonction la plus
complexe A3 correspond a l’ajout de tolérance sur la
localisation de C3 ou de c3 donné par ’interface (Fig. 11).

|c3| 4 [ @] crm| 28 [p1]
™~
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Figure 11: Tolérance de localisation.

Actuellement avec les outils fournis par les normes ISO,
il est possible de décrire seulement des zones circulaires,
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cylindriques, planes et en forme de parallélogramme. Avec
une cotation classique, la zone de tolérance de localisation
de Cs ou c;3 serait un cylindre de diamétre (f) contraint par le
jeu Ji. Par la prise en compte de I’interface existant entre
les deux Groupes Fonctionnels, on constate que 1’on peut
récupérer de la liberté de montage pour Cs ou c3 en fonction
de I’espace jeu existant. Cela se traduit par 1’augmentation
de la tolérance de localisation de C; ou c3 lorsque lui-méme
et les références sont au maximum de mati¢re. Cette
tolérance de localisation est donnée par I’enveloppe A3[1(Ji,
Jo, Ly, Lz, Lzcs, xC3, yC3).

CONCLUSION

Nous avons illustré, dans notre propos, les potentialités
des sources de libertés présentes dans les interfaces avec ou
sans jeu. L’étude de ces interfaces montre qu’il est possible
de récupérer des piéces aux limites par la prise en compte
des espaces de liberté dans le tolérancement des systémes
mécaniques. La spécification de cet espace de liberté par
des équations, offre de nouvelles possibilités pour un
tolérancement adaptatif. Cette notion d’espace de liberté
demande la mise en place d’une nouvelle description de la
zone de tolérance autre que celle fournie par les normes
ISO.

La maitrise et la gestion des espaces de liberté permet
d’envisager la proposition d’équations vectorielles dont les
coefficients sont aisément calculables. Ces nouvelles zones
de tolérances pourraient trouver une utilisation avantageuse
dans les logiciels de CAO ayant un module de
tolérancement. Cependant, on ne peut pas proposer un
tolérancement sans qu’il soit en mesure de répondre au
cahier des charges. Il doit aussi étre capable de vérifier que
toutes les fonctions participant au processus élémentaire
d’industrialisation réalisent leurs travail avec un minimum
de perte d’informations. Cela, en vue de s’inscrire dans une
démarche d’ingénierie concourante par [’établissement
d’une relation entre les fonctions conception et controle.
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