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Résumé :

Ce mémoire a pour objectif de développer un protocole métrologique pour l'analyse des
spécifications geométriques des pieces mécaniques en utilisant une machine a mesurer
tridimensionnelle (MMT). Une piece modele, nommée "HEXBLOCK WIREFRAME
SURFACE", a été sélectionnée pour cette étude. L'analyse expérimentale approfondie de cette
piéce a permis d'acquérir une compréehension précise des mesures les plus importantes pour le
développement du protocole. Les caractéristiques géométriques telles que la planéité, la
perpendicularité, la circularité, la cylindricité, la coaxialité et la concentricité sont mesurées
avec précision a l'aide de la MMT. Les données de mesure sont ensuite analysées a I'aide de
logiciels de traitement des données pour évaluer la précision et la fiabilité de la méthode de
mesure. Des ajustements sont effectués si nécessaire pour améliorer la précision des mesures.
L'étude de la piece modele HEXBLOCK WIREFRAME SURFACE joue un role essentiel
dans le développement d'un protocole métrologique fiable et précis pour l'analyse des
spécifications géométriques des pieces mécaniques, garantissant ainsi la conformité aux
normes de qualité requises.
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Abstract:

This thesis aims to develop a metrological protocol for the analysis of geometrical
specifications of mechanical parts using a coordinate measuring machine (CMM). A model
part, named "HEXBLOCK WIREFRAME SURFACE", was selected for this study. The in-
depth experimental analysis of this piece provided an accurate understanding of the most
important measures for the development of the protocol. Geometric characteristics such as
flatness, perpendicularity, circularity, cylindricity, coaxiality and concentricity are accurately
measured using CMM. The measurement data is then analyzed using data processing software
to assess the accuracy and reliability of the measurement method. Adjustments are made if
necessary to improve the accuracy of the measurements. The study of the HEXBLOCK
WIREFRAME SURFACE model part plays an essential role in the development of a reliable
and accurate metrological protocol for the analysis of geometric specifications of mechanical
parts, thus ensuring compliance with the required quality standards.
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Introduction générale

Le développement d'un protocole métrologique pour l'analyse des spécifications
géométriques des piéces mécaniques sur une machine de mesure tridimensionnelle (MMT) est
une etape essentielle du processus de contrdle qualité. Les spécifications géométriques
définissent les tolérances et les exigences de forme, de taille et d'orientation des pieces, et il
est crucial de mesurer avec précision ces parametres pour garantir la conformité aux normes
et aux attentes des clients.

Un protocole métrologique est un ensemble de procédures et de directives qui précisent
les méthodes et techniques de mesure a utiliser pour évaluer les spécifications geométriques
des piéces mécaniques. Il est développé en se basant sur les normes de métrologie en vigueur,
telles que les normes ISO, ainsi que sur les exigences spécifiques de l'industrie ou de
I'entreprise.

Le développement d'un tel protocole commence par une étude approfondie des
spécifications géométriques des pieces concernées et des instruments de mesure disponibles
sur la MMT. Il est essentiel de comprendre les différentes caractéristiques géométriques a
mesurer, telles que la planéité, la circularité, la perpendicularité, la coaxialité, etc., ainsi que
les méthodes appropriées pour les évaluer.

Une fois que les spécifications géométriques sont definies et les méthodes de mesure
sélectionnées, le protocole métrologique doit inclure des instructions détaillées sur la
configuration de la MMT, la préparation des piéces, la fixation des capteurs et les parametres
de mesure. Des critéres d'acceptation ou de rejet doivent également étre établis, en se basant
sur les tolérances spécifiées dans les plans de fabrication.

Le protocole métrologique doit étre rigoureusement testé et validé pour garantir sa
précision et sa fiabilité. Cela peut impliquer la réalisation de mesures de référence sur des
piéces étalons dont les caractéristiques géométriques sont connues avec précision. Les
résultats des mesures doivent étre analysés et comparés aux valeurs attendues afin d'évaluer la
conformité du protocole.

Problématique :

La problématique abordée dans ce mémoire porte sur le développement d'un protocole
métrologique pour l'analyse des spécifications géométriques des piéces mécanigques sur une
machine de mesure tridimensionnelle (MMT). L'objectif est de répondre aux défis rencontrés
lors de la mesure précise des tolérances et des exigences de forme, de taille et d'orientation
des pieces, afin de garantir la conformité des produits finis aux normes et aux attentes des
clients.



Objectif :

L'objectif principal de ce mémoire est donc de développer un protocole métrologique
robuste et efficace qui facilitera la mesure précise des spécifications géométriques des piéces
mécaniques, contribuant ainsi a une meilleure qualité et conformité des produits finis.

Sous objectifs :

e Développer un protocole métrologique rigoureux et adapté pour évaluer les
specifications géométriques des piéces mécaniques sur une MMT.

e FEtudier en détail les différentes caractéristiques géométriques & mesurer, telles
que la planéité, la circularité, la perpendicularité, la coaxialité, etc., ainsi que les
méthodes appropriées pour les évaluer.

e Définir les instructions précises pour la configuration de la MMT, la préparation
des piéces, la fixation des capteurs et les paramétres de mesure.

e Etablir des critéres d'acceptation ou de rejet basés sur les tolérances spécifiées
dans les plans de fabrication.

e Tester et valider le protocole métrologique pour s'assurer de sa précision et de sa
fiabilité, en comparant les résultats des mesures aux valeurs attendues.

e Fournir des recommandations pratiques pour l'application du protocole
métrologique dans l'industrie, en vue d'améliorer le contréle qualité des pieces
mécaniques.

Plan du mémoire :
Le plan de ce mémoire est structuré de la maniére suivante :

Chapitre | : Spécifications géométriques et tolérancement Dans ce chapitre, nous
aborderons les fondements des spécifications géométriques des piéces mécaniques et leur
importance dans le contexte du tolérancement. Nous examinerons en détail les différentes
caractéristiques géométriques et leurs implications sur la conception et la fabrication des
pieces.

Chapitre 1l : Métrologie des coordonnées Ce chapitre se concentrera sur les principes de
base de la métrologie des coordonnées et sur les différentes technologies de mesure utilisées
sur une MMT. Nous aborderons également les méthodes de calibration et de correction des
erreurs de mesure, ainsi que les techniques de numérisation des piéces et de génération de
modeles 3D.

Chapitre 11l : Techniques de mesure des défauts géométriques Dans ce chapitre, nous
présenterons les principales techniques de mesure utilisées pour évaluer les défauts
géométriques des pieces mécaniques. Nous examinerons les méthodes spécifiques a chaque
caractéristique géometrique, telles que la planéité, la circularite, la perpendicularité, etc., ainsi



que les outils logiciels et les algorithmes de traitement des données utilisés pour I'analyse et
I'évaluation des défauts géométriques.

Chapitre IV : Etude de cas - Inspection d'une piéce modéle sur MMT ce chapitre sera
consacré a une étude de cas pratique portant sur I'inspection d'une piéce modele représentative
des spécifications géométriques étudiées. Nous décrirons la méthodologie de mesure, les
parametres de configuration utilisés sur la MMT, et analyserons les résultats obtenus en les
comparant aux valeurs attendues.

Finalement, dans la conclusion de ce mémoire, nous récapitulerons les principaux
résultats obtenus et discuterons des contributions de ce travail dans le domaine de la
métrologie des spécifications géométriques des piéces mecaniques. Nous présenterons
également les recommandations pratiques pour l'application du protocole métrologique
développé, ainsi que les perspectives de recherche future et les possibilités d'amélioration.

A travers ce mémoire, nous cherchons a contribuer & I'amélioration des processus de
contrble qualité en fournissant un protocole métrologique robuste et fiable pour I'analyse
précise des spécifications géométriques des pieces mécaniques. Le plan de ce mémoire est
congu pour approfondir les connaissances dans ce domaine et ouvrir de nouvelles perspectives
pour la recherche et I'industrie.
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Introduction

Les spécifications géométriques et les tolérances sont des concepts clés en ingénierie et
en fabrication. Les spécifications géométriques font référence a la définition de la forme, de la
taille et de lI'orientation d'une piece, tandis que les tolérances font référence a la mesure de la
variation acceptable de ces parametres.

Les spécifications géométriques sont importantes car elles permettent de garantir la
fonctionnalité et I'interchangeabilité des piéces. Ils transmettent les propriétés physiques de la
piéce, telles que la taille, la forme, les angles, la planéité, la perpendicularité, etc.

La tolérance est une partie importante de la spécification geométrique car elle définit la
plage de variation acceptable pour chaque caractéristique. Par exemple, une tolérance de +/-
0,1 mm signifie qu'une dimension donnée peut varier de 0,1 mm de part et d'autre de la valeur
spécifiée sans affecter la fonctionnalité de la piéce.

1.1 Définition Spécification géometrique

La spécification géométrique permet d'assurer une distribution efficace du
tolérancement et du jeu fonctionnel sur les différents élements (surfaces) de la piéce en
question, selon leurs degrés d'importance.

On peut diviser la spécification géométrique en deux catégories : Dimensionnement et
tolérancement des assemblages, et dimensionnement et tolérancement des pieces isolées.

En ce qui concerne le dimensionnement et le tolérancement des pieces isolées, le
concepteur décide de la distribution la plus efficace en se basant sur les différents types de
tolérancement.

1.2 Principe du maximum de matiére

Le principe du maximum de matiére est un principe de tolérancement qui implique que
I’état virtuel de 1’élément tolérance et ci indiqué, 1’état de forme parfaite au maximum de
matiere pour 1’élément de référence ne soient pas dépassés. Le principe du maximum de la
maticre a I’élément tolérance permet une augmentation de la tolérance géométrique indiquée
lorsque 1’élément tolérance n’est pas a son état au maximum de matiére sous réserve que
I’élément ne dépasse pas 1’état virtuel.

1.2.1 Le principe de cotation au maximum de matiere

Le principe de cotation au maximum de maticre est défini par la norme de I’AFNOR NF
E04 555 :1992. C’est un principe qui modifie le principe de base d’indépendance en créant
une relation particuliere entre une tolérance dimensionnelle et une tolérance Géométrique.
Dans I’avant-propos de la norme, il est précisé que I’appellation « principe du maximum de
matiére » utilisée dans le texte ISO doit étre comprise comme « exigence du maximum de
matiére ». Cette exigence prend en compte la relation mutuelle de la dimension et de la
tolérance géométrique concernée. +

Le but principal de lI'exigence du maximum de matiéere est d'assurer un assemblage a
moindre codt, ceci en acceptant l'utilisation des pieces qui, a la fois, ne satisfaites pas




Chapitre | : : SPECIFICATIONS GEOMETRIQUES ET TOLERANCEMENT

forcement tous les tolérancements imposés et se valides par le contrdle au gabarit. Toutefois,
le maximum et minimum matiere ne s'emploient jamais dans les liaisons avec serrage.
L'exigence du maximum de matiere est symbolisée par un M encerclé dans le cadre de
tolérance, a la suite de la valeur de la tolérance ou d'une référence, comme le montre la figure
1.1 [1].

0
D 12-0,05

[O]2 0,04 A}

05 (E)

@25 -0

30%0,1

45 0,1

3 E

Figure 1.1 : Exemple de cotation au maximum de matiere.

Comme exemple, les spécifications référant a la figure 1.2 imposent une tolérance sur le
diamétre (50,00 maximal et 49,80 minimal) et une tolérance de rectitude au maximum de
matiéere (0,2). Ces deux conditions font qu'au maximum de matiere, le diamétre du cylindre
enveloppe de 1a piece atteint 50,20 (diamétre virtuel). Si le diamétre (piéce) diminue (a partir
de 50,00), le jeu entre la piéce et le cylindre enveloppe augmente. Ce gain peut étre ajouté a la
tolérance de rectitude. Le tableau 1.1 donne les différents cas :

Diamétre Gain Nouvelle tolérance Diameétre de
réalisé obtenu de rectitude I'enveloppe
50,00 0 0,20 50,20
49,95 0,05 0,20 +0,05=0,25 50,20
49,90 0,10 0,20+0,10=0,30 50.20
49,85 0,15 0,20 +0,15=0,35 50,20
49,80 0,20 0,20 + 0,20 = 0,40 50,20
e ————————————————o—————

Tableau 1.1 : Exemple de calcul de la tolérance de rectitude d'un arbre au maximum matiere.
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spécifications dessin interprétation

zone de
©02 @ tolérance

(@ maxi)

@503,

@ 50,20
@ virtuel

tolérance
rectitude

au maximum de matiére augmentée

au minimum de matiére

Figure 1.2 : Cas maximum de matiere et minimum de matiere [3].

1.3 Tolérancement

Dans son principe général, le tolérancement consiste a exprimer sous forme de
contraintes dimensionnelles et géométriques, les conditions de bon fonctionnement d'un
mécanisme. C'est, a la base, un travail qui incombe aux ingénieurs et qui entre dans le cadre
de la démarche die spécification fonctionnelle des produits.

La normalisation distingue deux types de spécifications principales : les tolérances
dimensionnelles et les tolérances géométriques.

Les tolérances dimensionnelles portent sur des grandeurs de types longueur ou angle,
c'est pourquoi on distingue trois sortes de tolérances dimensionnelles : Les tolérances
linéaires, les tolérances angulaires et les tolérances radiales. Théoriquement, les tolérances
dimensionnelles sont utilisées chaque fois que I'on porte une dimension sur le dessin d'une
piéce. Pratiquement, seules quelques cotes dimensionnelles principales sont tolérances, les
autres pouvant obéir a une tolérance générale. Ce type de tolérancement s'exprime par : A+t,
Ou A représenté la dimension nominale et 2t représente l'intervalle de tolérance.

Les tolérances géométriques limitent I'écart de I'élément réel par rapport a : sa forme,
son orientation et sa position exacte sans tenir compte de la dimension de I'élément. Ce type
de tolérancement est tres riche en possibilités, le tableau 1.2 montre les quatre types de
tolérance géométrique [1].
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Les tolérances géométriques - 10 1101
type de symbole :
tolérances G5 (1S0) observation
rectitude B —
planéité 5
circularité O , s'utilisent
tolérances sans
de élément
forme R de
cylindricité référence
profil d'ung figne v galement utilisées
avec tolérances i
de position, d’orientation
orofil d'une surface Q et élément de référence
paralllisme //
dtglr?é?\?act?gn perpendicularité l
inclinaison {
concentricité (centres) @ S'”atl%scem
coaxialité (axes) glément
de
tolérances » i référence
de symétrie S (axe, plan...)
position
localisation @.
olErances battement circulaire /
de
battement
battement total J

Tableau 1.2 : Symboles des tolérances [3].

1.3.1 Chaine de tolérancement

La chaine de tolérancement se compose de trois éléments principaux : La spécification
Geomeétrique, la zone de tolérance et I'analyse et la synthése de tolérance (Figure 1.3).
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/Dimensiuunement ett\\‘ / \ /

tolérancement
assemblages

Dim ensionnement et
tolérancement des
piéces isol ées

- AN AN

~

i Représentation par Analyse et
zone de tolerance Synthese de tolérance

J

Figure 1.3 : Chaine de tolérancement [1].

1.3.2 Tolérances geomeétriques
Définition :

Comme il est maintenant reconnu, la nécessité d'avoir dans l'industrie des piéces
mécaniques facilement interchangeables, et I'impossibilité humaine et technologique de
produire des pieéces meécaniques identiques (car une piece ne peut pas étre usinée de facon
parfaite) ont abouti a I'introduction du concept de tolérance.

Les tolérances dimensionnelles nous donnent les valeurs limites des déviations des cotes
de la piece que I'on peut accepter de fagon a ce qu'elle reste encore fonctionnelle.

La mise en place d'une tolérance dimensionnelle pour une piéce introduit certains
avantages, car le fait de permettre d'accepter des pieces avec des défauts dans leurs
dimensions nous permet de réduire les temps de fabrication et les colts de production.

Malgré ces avantages obtenus par la mise en place des tolérances de dimension, celles-
ci ne suffisent pas a garantir sa fonctionnalité. D'autres caractéristiques, comme l'orientation,
la localisation, la forme et le battement, doivent étre contr6lées en fonction de l'usage de la
piéce. Le contrble de ces caractéristiques est connu comme le contrble des tolérances
géométriques. Par la suite nous présentons les définitions des différentes tolérances
géométriques [1].

1.3.3 Tolérances geométriques de forme

1.3.3.1 Tolérance de rectitude

La rectitude est une condition ou un élément d'une surface ou d'un axe est une ligne
droite. La tolérance de rectitude determine une zone de tolérance dans laquelle I'axe ou
I'élément considére doit étre situé. La tolérance de rectitude n'est associée a aucun élément de
référence [2].

Interprétation :
Comme montré a la Figure 1.3, la génératrice du cylindre doit étre comprise entre 2 droites
paralleles distantes de 0.02 mm.
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— (0,02

Zone de tolérance

Figure 1.4 : Tolérancement d’une génératrice du cylindre [27].

1.3.3.2 Tolérance de planéité

La planeité est I'état d'une surface ayant tous ses éléments sur un plan. La tolérance de
planéité indique une zone de tolérance définie par deux plans paralleles dans laquelle la
surface doit se trouver. La tolérance de planéité n'est associée a aucun élément de référence.
La tolérance de planéité est normalement appliquée aux surfaces non interrompues [2].
Comme exemple, la surface présentée dans la figure 1.5 doit étre comprise entre 2 plans
paralleles distants de 0.05 mm.

/7 !0,05/80

I

Figure 1. 5 : Tolérance de planéité [27].
1.3.3.3 Tolérance de circularité :

Zone de tolérance

0,05

La circularité est I'état d'une surface de révolution ou :
e Par rapport a un cylindre ou a un c6ne, tous les points de la surface intersectés par un
plan perpendiculaire & un axe commun sont équidistants de cet axe.
e Par rapport a une spheére, tous les points de la surface intersectés par un plan passant
par un centre commun sont équidistants de ce centre.
La tolérance de circularité définit une zone de tolérance bornée par deux cercles concentriques
dans laquelle chaque élément de la surface doit se trouver.
La tolérance de circularité n'est associée & aucun élément de référence. La tolérance de
circularité peut étre appliquée a tout élément (surfaces externes ou internes) qui est circulaire
dans la section transversale [2].
Le contour du trou présenté a la figure 1.6 doit étre compris entre les 2 cercles concentriques
de 0.05 mm.

% 77 .
/ ] / i Zone 7/
O (0,02 de tolérance 0,02
- = ! il
y Circonférence /
enveloppe Z

Figure 1.6 : Tolérance de circularité.
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1.3.3.4 Tolérance de cylindricite :

La cylindricité est un état d'une surface de réevolution dans laquelle tous les points de
la surface sont équidistants d'un axe commun. La tolérance de cylindricité indique une zone
de tolérance bornée par deux cylindres concentriques dans laquelle la surface doit se trouver.
La tolérance de cylindricité n'est associée a aucun élément de référence. La tolérance de
cylindricité est applicable seulement aux dispositifs cylindriques : cylindres intérieurs ou
extérieurs.

La tolérance de forme quelconque indique une borne uniforme le long du profil réel
souhaité dans lequel les éléments de dispositif (surface ou ligne) doivent se trouver. La
tolérance de forme quelconque peut étre appliquée a des formes composées par des arcs, des
lignes, des surfaces planes ou incurvees, etc. [2].

Interprétation :
La figure 1.7 montre que la surface considérée doit étre comprise entre les 2 cylindres
coaxiaux dont les rayons différent de 0.05 mm.

Zone de tolérance Cylindre enveloppe

/

0,05

ALY | 0,08

Figure 1.7 : Tolérance de cylindricité.

1.3.4 Tolérances geomeétriques de position

1.3.4.1 Tolérance de localisation :

La localisation est la position théorique exacte d'un élément réel.
La tolérance de localisation indique une zone de tolérance définie par deux droites, deux
plans, un cercle, un parallélépipéde ou un cylindre a l'intérieur desquels doit se situer
I'élément considéré. Pour la tolérance de localisation il faut obligatoirement définir la position
et l'orientation de I'élément spécifié [2].

La figure 8 montre que 1’’axe du trou doit étre compris dans une zone cylindrique de @
0.1 mm dont I’axe est dans la position théorique spécifiée.
A : appui plan : orientation.
C : butée.

. (39 _1
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Figure 1.8 : Tolérance de localisation.

1.3.4.2 Tolérance de Co axialité

La Co-axialité est la condition ou les axes de la section transversale de tous les éléments
de révolution (telle que des cylindres, des cones, des spheres, etc.) soient communs a l'axe de
I'élément de référence. La tolérance de Co-axialité est le diamétre de la zone cylindrique de
tolérance dans laquelle I'axe de I'élément ou des éléments doit se trouver ; l'axe de la zone de
tolérance doit coincider avec I'axe de I'élément de réference.

La figure 1.9 illustre que 1’axe du ©24h8 doit étre compris dans une zone de g 0.02 mm
coaxial a I’axe du cylindre de référence g18h6 [2].

Zone de tolérance

©)|2 0.02| 5

v - © T Q
({8 L -_—— =

= — - <t A

© o

Q Position limite possible

Figure 1.9 : Tolérance de Co-axialité.
1.3.4.3 Symétrie

La symétrie est une condition dans laquelle un ou plusieurs éléments sont
symétriquement disposés par rapport a un plan central ou médian d'un élément de référence.
La tolérance de symétrie est la distance entre deux plans paralléles également disposés par
rapport au plan central ou médian de I'élément de référence.

La zone de tolérance de la figure 1.10 est limitée par 2 plans paralleles distants de h sont
disposés symétriquement par I'axe du plan médian de référence [2].

BHSY - B Plan médian
= a a de la rainure .J' 0.04
. 0.02 0.02
|
/;;% Zone de tolérance
) |
Y/ Plan median
du cylindre
A de reférence A

Figure 1.10 : Tolérance de symeétrie.
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1.3.5 Tolérances géométriques d’orientation

1.3.5.1 Tolérance de parallélisme :

Le parallélisme est I'état d'une surface équidistante a tous les points d'un plan ou un axe
équidistant sur sa longueur a un axe de référence. La tolérance de parallélisme indique :

- Une zone de tolérance definie par deux plans ou lignes paralleles a un plan ou un axe
de référence et dans laquelle les éléments de la surface ou de lI'axe du dispositif
considéré doit se trouver.

- Une zone cylindrique dont I'axe est paralléle a un axe de référence dans laquelle I'axe
du dispositif considéré doit se trouver.

La tolérance de parallélisme exige toujours un élément de référence qui est la référence pour
le contréle du dispositif dans son orientation.

Comme exemple, la surface B doit étre comprise entre 2 plans Paralléles distants de 0.05 mm
par rapport a la surface A (Figure 1.11) [2].

ﬂ 0.05 Position limite possible
T S— 8
\"\.,‘ )

Ly
<
o

P
Zone de tolérance | A

Figure 1.11 : Tolérance de parallélisme.

1.3.5.2 Tolérance de perpendicularité :

La perpendicularité est I'état d'une surface, d'un plan médian ou d'un axe a un angle droit (90)
avec un plan ou un axe de référence. Une tolérance de perpendicularité indique :
- Une zone de tolérance définie par deux plans paralléles, perpendiculaires a un plan ou
a un axe de référence dans laquelle la surface ou le plan médian de I'élément considéré
doit se trouver.
- Une zone de tolérance définie par deux plans paralleles, perpendiculaires a un axe de
référence dans laquelle I'axe de I'élément considéré doit se trouver.
- Une zone de tolérance cylindrique perpendiculaire a un plan de référence dans laquelle
I'axe de I'élément considéré doit se trouver.
- Une zone de tolérance définie par deux lignes paralléles, perpendiculaires a un plan ou
a un axe de référence dans laquelle un élément de la surface doit se trouver.
La tolérance de perpendicularité exige toujours un élément de référence.
Selon la figure 1.12, la surface tolérance doit étre comprise entre 2 plans paralléles distants de
0.05 mm et perpendiculaire a la surface de référence A [2].

Figure 1.12 : Tolérance de perpendicularité.
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Zone de tolérance

urface tolérancée

90

A Surface 0,05
"L D08 A de référence A

Figure 1.12 : Tolérance de perpendicularité.
1.3.5.3 Inclinaison

L'inclinaison est la condition d'une surface ou d'un axe a un angle spécifié (autre que 90) par
rapport a un plan ou axe de référence. La tolérance d'inclinaison indique une zone de
tolérance définie par deux plans paralleles a un angle spécifié d'un plan ou axe de référence,
dans laquelle :

- Lasurface de I'élément considéré doit se trouver.

- L'axe de I'élément considéré doit se trouver.
La tolérance d'inclinaison exige toujours un elément de référence [2].

1.4 Tolérances géométriques de battement

1.4.1 Battement simple et battement total :

Le battement est un élément de contréle qui limite la valeur de la déviation de la forme de
I'élément reel par rapport a I'élément de référence lors d'une rotation compléte de I'élément

autour de son axe.
Le battement simple établit la tolérance pour une section de mesure transversale d'une surface,

tandis que le battement total est appliqué a la surface totale.

1.4.2 Battement circulaire

Le battement circulaire (Figure 1.13) spécifie la précision de battement de toute partie d’une
circonférence lorsque la piéce est mise en rotation.

Afin de respecter 1’exigence de battement circulaire, la variation de la valeur mesurée lorsque
la piéce est en rotation doit se trouver dans la plage spécifiee [6].

&l A
Ny
V v 0,03 mm maximum

Figure 1.13 : Battement circulaire [6].
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1.4.3 Battement total

Le battement total spécifie la précision de battement de la totalité de la surface d’une picce

mise en rotation (Figure 1.14).
Afin de respecter I’exigence de battement total, la variation de la valeur mesurée sur la totalité

de la surface du cylindre doit se trouver dans la plage spécifiée (Figure 1.15) [6].

0.03|A

(Al

Figure 1.14 Battement total [6].

Hlustration de la tolérance Application

Pour chaque & d du cylindre de mesure
Course admissible | 0,05 Cylindre A
pour le palpeur | T — { demesure

Battement circulaire axial

Le battement circulaire de la ligne
tolérancée, lors d’une révolution

compléte de la piéce autour de I'axe | Axe du cylindre —-— o
du cylindre de référence, ne doit = 9e ref/(zrence Palpeur a
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chaque & d du cylindre de mesure, i ) l
igne mesurée o
la valeur 0,05. Zone de e bt
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Battement circulaire radial Pour chaque position | du plan de mesure %
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compléte de la piéce autour de I'axe i O<f=L de mesure
du cylindre de référence A, ne doit 8 T = = g
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Le battement axi’al de {a surface t?le- de t6Terence A !
rancée, lors des révolutions complétes
Surface

de la piéce autour de I'axe du cylindre
de référence, doit étre compris entre
2 plans distants de 0,05 et perpen-
diculaire a l'axe du cylindre de

1 tolérancée

référence. Pratiquement, la zone de P
tolérance est identique a celle d‘une Zone de tolérance t Palpeur
tolérance de perpendicularité. =
Battement total radial Axe du cylindre i Palpeur
Le battement radial de la surface tolé- B ADcrERaBIX ‘ v
T = Direction

rancée, lors des révolutions complétes
de la piece autour de I'axe du cylindre
de référence A, doit étre compris entre
2 cylindres coaxiaux distants de 0,05
dont les axes coincident avec l‘axe du
aylindre de référence A.

Battement total
dans une direction spécifiée

Le battement dans la direction
spécifiée de la surface tolérancée,
lors des révolutions complétes de la
piéce autour de I'axe du cylindre de
référence, doit étre compris entre
2 cénes coaxiaux distants de 0,05
dans la direction donnée et dont les
axes coincident avec l'axe du cy-
lindre de référence.

— ] —_— w
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Surface tolérancée

Zone de tolérance

Axe du cylindre

de référence Palpeur

Zone de tolérance Surface tolérancée

2D

2D

: = \
Direction de mesure \

Tableau 1.3 : Différents types de Battement [5].
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1.5 Zone de tolérance

Une zone de tolérance (Figure 1.15) est un volume englobant une partie ou la totalité d'une
surface, ou I'élément théorique représente la surface (plan, axe, point) ou le concepteur a
toléré des erreurs quelconques. En général, plusieurs zones peuvent étre imbriquées les unes
dans les autres. Dans tous les cas, elles doivent se conformer aux exigences des normes et
notamment :

Tolérance dimensionnelle > tolérance localisation > tolérance orientation > tolérance forme

[1].

Représentation graphique Interpretation

Intervalle de Support de ia Surface
Cadre de tolérance tolérance zone de tolérance tolérancee

hd Zone de Dimension

Cofe encadrée

e
)
Al

02

Y Elément de n >
Cadre référenc Surfa ou

Figure 1.15 : Zone de tolérance.

1.6 Analyse des tolérances

Le développement de l'industrie a acheminé la recherche, dans pratiguement tous les
domaines, vers l'automatisation des processus et la mécanique ne fait pas exception, d'ou le
besoin d'automatiser la partie conception et contr6le, ce qui implique indubitablement
l'automatisation du tolérancement. Dans cette perspective, les travaux réalisés au cours des
derniéres décennies s'inscrivent typiquement suivant deux axes de recherche distincts : les
approches déterministes qui focalisent sur l'exactitude et les approches statistiques qui
cherchent plutdt a réduire les colts [1].

1.7 Les références

1.7.1 Les contraintes entre les références
Dans une spécification géométrique, il peut exister :

- Une référence simple liée a une seule surface.

- Une référence commune liée a plusieurs surfaces.

- Un systéeme de références compose des précédentes.

- Laréférence simple.

- Laréférence commune.
L’association peut étre faite sans contrainte par rapport a d’autres éléments géométriques.
Toutefois, des contraintes d'angles et de distances entre les éléments associés constitutifs
doivent étre respectées, sauf indication contraire.

1.7.2 Référence simple

L’association est faite sans contrainte par rapport a d’autres ¢léments géométriques.
La référence est définie par un seul élément (point, droit ou plan).

La référence est identifiée par une lettre majuscule (Figure 1. 16).
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(a] |L[o0s

., —

Figure 1. 16 : Référence simple [5].

1.7.3 Référence commune

L’association est faite en respectant des contraintes d’angles et de distances entre les
éléments associés constituants (sauf indication contraire).
La référence est identifiée par deux lettres majuscules séparées par un trait d union.
Figure. 17 a: la référence est I’axe défini par les centres des cercles minimaux circonscrits

aux sections A et B.

Figure. 17 b : la référence est 1’axe défini par les deux cylindres coaxiaux et minimaux

circonscrits aux éléments A et B.

Une référence commune définit un seul élément (droite ou plan) formé a partir de deux ou

plusieurs reférences simples.

{©]20.02[A-B] Ej

Figure 1.17 : Référence commune [5].

1.7.4 Systeme de références spécifiées.

Un systeme de réferences (Figure 1.18) est composé de plusieurs références sont identifiées de
gauche a droite dans des cases séparées et dans 1’ordre décroissant des degrés de liberté.

Exemple

A : élimine 3 degrés de liberté.
B : élimine 2 degrés de liberté.
C : élimine 1 degrés de liberté.

s
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Référence primaire Reférence secondaire

Référence tertiaire

J ! '
gofa[slch L H

I

%

Figure 1 .18 : Systeme de références [5].

1.8 Etat de surface
Définition

L’¢état de surface d’une piece correspond a des irrégularités de surface. Les mesures de
rugosité permettent de quantifier 1’état géométrique de surface de cette piece. Les mesures de
rugosité peuvent s’effectuer a I’aide d’un rugosité 2D ou 3D. Les résultats de mesures sont

alors un profil (mesure 2D) ou une surface reconstruite a partir de plusieurs profils (Mesure
3D), exemple figure 19 [4].

Surface mesurée y

Forme Ondulation

Rugosité

Figure 1.19 : Décomposition d’une surface mesurée [4].
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1.8.1 Parametres de la rugosité

La rugosité de surface est I'ensemble des irrégularités a caractére micrographique de la
surface d’une piece usinée composée de saillies et de creux a intervalles tres petits.
Rugosité Rz (Hauteur maximal du profil) : C’est la distance entre la ligne des saillies et la
ligne des creux.
Rugosité Ra (Ecart moyen arithmétique du profil) : Elle correspond & la moyenne des valeurs
absolues des écarts entre le profil et une ligne moyenne de ce profil [4].

1.8.2 Mesure de la rugosité
Criteres de rugosité (norme 1SO 4287)

L’état de surface géométrique est une grandeur difficile a quantifier en toute rigueur. C’est un
écart de hauteur mesuré par rapport a une référence supposée parfaite (plan, cylindre, surface
complexe définie en CAO 3D,). Cet écart est variable suivant 2 directions (Pb. 2D,
génératrices et directrices par exemple). Dans la pratique, compte tenu des moyens de mesure,
une direction sera privilégiée (ici celle de I’avance). C’est alors sur un profil (Pb.1D) que des
critéres d’écart a la surface idéale (profil, rugosité, ondulation,) seront définis. La norme 1SO
4287 definit les critéres de base utilisés en profilométrie. Ces criteres sont désignés par des
codes constitués d'un préfixe en majuscule et d'un suffixe désignant la nature du critére. Le
préfixe P est utilisé pour les profils bruts, R pour les profils de rugosité et W pour les profils
d’ondulation.

La plupart des critéres sont définis sur une longueur de base du profil, c'est-a-dire qu'ils sont
estimés sur chaque longueur de base puis moyennés sur le nombre de longueurs de base choisi
(par défaut ce nombre est 5) (figure20) [4].

y RP" Rl lRl 'RI'IIII

r’/\h f/J\\ J/\\‘jivt _____ ’H‘[}.Dr} =X
& T

‘ - ¢ — e - >
AN — — L A\ LIHAM JAS
S Y J CF v >
/3 |

Figure 1.20 : Critéres de rugosité [21].
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Conclusion

En conclusion, les spécifications géométriques et le tolérancement sont des outils
essentiels pour garantir la qualité, la fonctionnalité et l'interchangeabilité des piéces et des
assemblages mécaniques. En comprenant les principes de base du tolérancement géométrique

et en appliquant des techniques de gestion des tolérances appropriées

Ty
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Introduction

La métrologie des coordonnées est une discipline de la métrologie qui concerne la
mesure de la géométrie de pieces ou d'objets en utilisant des systemes de coordonnées
tridimensionnels. Cette méthode de mesure est couramment utilisée dans I'industrie pour
vérifier la conformité des pieces a des spécifications précises et pour assurer la qualité des
produits finis.

Les systemes de mesure des coordonnées utilisent des capteurs tels que des palpeurs,
des lasers ou des scanners pour mesurer les coordonnées de points spécifiques sur la surface
d'une piece. Ces données sont ensuite traitées par des logiciels de métrologie pour générer des
modéles 3D précis de la piece mesurée.

La métrologie des coordonnées est essentielle pour garantir la qualité et la précision des
piéces produites dans les industries telles que I'aérospatiale, I'automobile, la fabrication de
dispositifs médicaux et I'électronique.

1.1 Machine a mesurer tridimensionnelle

11.1.1 Présentation générale des Machines a mesurer

11.1.1.1 Histoire de la machine de mesurer a coordonnées

Les premieres machines de mesure a coordonnées apparurent a la moitié des années 1960.
Par rapport aux standards d'aujourd’hui, ces modeles étaient construits d'une facon tres
simple et ne disposaient pas d'ordinateur.

Figure I1.1: Création de DEA en ltalie et réalisation la méme année d’Alpha, la
premiere machine & mesurer tridimensionnelle 1963.
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Bien que les machines a mesurer modernes soient beaucoup plus sophistiquées, les concepts
n'ont pas changé a savoir construire une structure rigide avec trois axes de mesure
perpendiculaires entre eux, monter sur chaque axe les regles puis les définir comme axes X,
Y, Z

Pour permettre le mouvement des axes, on peut faire flotter la structure sur l'air a l'aide de
palier a air ou de coussinets a circuit de billes. Un dispositif de lecture permet d’enregistrer la
position de la machine a tout moment. Un palpeur est monté sur I'axe vertical.

11.1.1.2 Les premiers palpeurs

La piéce a mesurer était physiquement alignée aux axes de la machine, généralement
avec un indicateur a cadrant monté dans la broche. On utilisait des palpeurs coniques que I'on
plagait dans le trou a mesurer, ’afficheur était ensuite programmé sur zéro et le palpeur était
positionné sur I'élément suivant. Les distances dans les directions X, Y et Z étaient ensuite
lues sur I’afficheur et écrites manuellement sur un rapport.

Figure 11.2 : Ancien palpeur

La taille des trous était mesurée a I'aide d'un calibre et d'un micrométre ou de calibres « GO—
NO GO » « ENTRE-N’ENTRE PAS ».

11.1.1.3 L'ordinateur

La pierre maitresse suivante fut I'ajout d'un ordinateur qui introduisit pour la premiére fois le
logiciel. Les premiers logiciels utilisaient de simples algorithmes (formules) qui calculaient la
distance qu'il manquait pour que la piéce soit parallele aux axes de la machine a mesurer,
ainsi I'opérateur ne devait pas aligner physiquement la piéce a la machine.

11.1.1.4 Le palpeur électronique a contact

Dans la méme période, on introduisit les premiers palpeurs a commutation électronique. Le
palpeur a déclenchement par contact, est invente par Sir David McMurtry pour répondre a une
demande spécifique de contrdle sur les moteurs Olympus utilisés sur I'avion Concorde. Ce
produit novateur entraine une révolution des mesures de coordonnées tridimensionnelles.
L'ajout d'un palpeur électronique entraina le besoin de nouveaux algorithmes logiciels
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pour calculer les mesures en fonction des signaux envoyes par le palpeur électronique et les
regles [9].

Figure 11.3 : Palpeur a déclenchement par contact [9].

11.1.1.5 Différents modéles de MMT

Il existe différents modeles de Machines a Mesurer Tridimensionnelles (MMT) qui sont
utilisés dans diverses applications industrielles. Voici une description de quelques-uns des
modeles couramment rencontrés :

MMT Portique mobile : Ce modele de MMT se caractérise par une structure en forme
de portique mobile qui permet des mouvements de translation et de rotation preécis. I
offre une grande capacité de mesure pour des pieces de grandes dimensions et est
utilisé dans des industries telles que I'aérospatiale et I'automobile.

MMT Table mobile : Ce modele de MMT est équipé d'une table de mesure mobile,
permettant de déplacer les piéces a mesurer avec précision sous la sonde de mesure. Il
offre une grande flexibilité et est utilisé pour la mesure de pieces de taille moyenne a
grande.

MMT Col de Cygne : Ce modele de MMT se distingue par sa structure en forme de
col de cygne, qui permet d'acceder facilement a des zones difficiles a atteindre sur les
pieces a mesurer. Il est souvent utilisé pour la mesure de pieces complexes dans
I'industrie mécanique.

MMT Cantilever : Ce modéle de MMT se compose d'un bras horizontal fixé a une
colonne verticale. Il offre une grande stabilité et est utilisé pour des mesures précises
et répétables sur des piéces de taille moyenne.

MMT Bras horizontal : Ce modéle de MMT est équipé d'un bras horizontal qui peut se
déplacer sur différents axes. Il permet des mesures precises sur des piéces de formes
complexes et est utilisé dans des industries telles que I'électronique et la fabrication de
moules.

MMT Double bras horizontal : Ce modele de MMT est similaire au bras horizontal,
mais il est equipé de deux bras paralléles qui peuvent travailler simultanément pour
des mesures encore plus rapides et précises. Il est utilise pour des applications
nécessitant une haute productivité et une précision élevée.

E
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Chaque modéle de MMT présente des caractéristiques spécifiques qui les rendent adaptés a
différentes applications et industries. Le choix du modéle dépend des exigences de mesure, de
la taille et de la complexité des piéces & mesurer, ainsi que des besoins spécifiques de

I'industrie.

Portique mobile Table mobile

-

Cole de Cygne Cantilever

Bras horizontal Double bras horizontal

Figure 11.4 : Différents modeles de MMT [9].
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11.1.2 Principaux composants de la MMT

La machine de mesure tridimensionnelle (MMT) est composée de plusieurs éléments clés qui
travaillent ensemble pour mesurer avec précision les dimensions et les formes des piéces. Les
principaux composants d'une MMT sont les suivants :

1.

La table de mesure : c'est la surface sur laquelle la piéce est placée pour la mesure.
La table de mesure est généralement en granit pour sa stabilité thermique et sa
résistance a la flexion.

Le bras de mesure : c'est I'élément mobile de la MMT qui transporte le palpeur de
mesure jusqu'a la piece pour prendre des mesures. Le bras de mesure peut étre de type
fixe, manuel ou motorise, et il est genéralement équipé d'un systeme de palpeur pour
mesurer les dimensions.

Le palpeur de mesure : c'est I'élément qui touche la surface de la piece et enregistre
les dimensions. 1l existe différents types de palpeurs de mesure, tels que les palpeurs a
contact, les palpeurs a laser, les palpeurs optiques et les palpeurs a balayage.

Les systemes d'entrainement : ce sont les éléments qui permettent le mouvement de
la table de mesure et du bras de mesure pour atteindre les différentes positions de la
piéce.

Les capteurs de mesure : ce sont les éléments qui transforment les mouvements du
bras de mesure et les dimensions mesurées en signaux électroniques, qui sont ensuite
traités pour afficher les résultats de la mesure.

Le logiciel de mesure : c'est le systéme informatique qui controle la MMT et traite les
données de mesure pour afficher les résultats. Les logiciels de mesure modernes
permettent également l'analyse de données, la gestion de données de mesure et la
programmation automatique de la MMT.

En somme, les MMT sont des instruments sophistiqués qui combinent plusieurs éléments clés
pour mesurer avec précision les dimensions et les formes des piéces.

Comme le montrent les figure suivantes (figure 11.5) et (figure 11.6).

_Le palpeur de mesure
La table de mesure

logiciel de
mesure

Figure 11.5 : machine de mesure de coordonnées(mmt) [25].
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Colonne
Treillis

Charriot principal
(poutre)

Charriot secondaire

Charriot principal
(montant gauche)

Charriot principal
(montant droit)

Plan de travail

Centrale
pneumatique

Support antivibratoire

Figure 11.6 : Composants de la machine a mesurer [10].

11.1.3 Programmation de la MMT

Les techniques suivantes sont utilisées pour entrainer la téte de sonde CMM afin de mesurer la
surface de la piéce :

11.1.3.1 Programmation manuel

Cela se fait en controlant la téte de sonde de la machine pour toucher la piéce aux points
spécifiés. Les codeurs déterminent alors les emplacements des points sondés dans 1’espace
cartésien.

___________________________ - Etat manuel

Acces autorisé dans
la zone protégée

Boutons
L s | MACH. START
| I etRUN activés

Boutons START et
RUN non disponibles

B !

Figure I1.7 : programmation manuel.
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11.1.3.2 Programmation automatique

Le plan et le programme d’inspection de la MMT sont générés automatiquement en fonction
des données CAO et de I’expérience codée du planificateur de MMT. Des calculs
sophistiqués sont inclus, par exemple, I’attribution des points d’inspection, le regroupement
des points, la planification de 1’orientation des sondes et la planification optimale de la
trajectoire de la sonde sans collision [11].

Etat automatique

Acces interdit dans
la zone protégée

Boutons
MACH. START
et RUN

non disponibles

Boutons START
N et RUN activés
G8.-e

Figure 11.8 : programmation automatique.

11.1.4 Incertitude de mesure de la MMT

L'incertitude de mesure d'une Machine a Mesurer Tridimensionnelle (MMT) est une
estimation quantitative de la variabilit¢ ou de l'erreur potentielle associée a une mesure
effectuée par la MMT. Elle indique la confiance ou la précision avec laquelle une mesure peut
étre considérée comme représentative de la grandeur réelle de la piéce.

L'incertitude de mesure est influencée par plusieurs facteurs, notamment :

e Les caractéristiques de la MMT : La précision, la résolution et la stabilité de la MMT
elle-méme jouent un role crucial dans l'incertitude de mesure. Les MMT de haute
précision avec des capteurs de haute résolution réduisent généralement I'incertitude de
mesure.

e Les conditions environnementales : Les variations de température, d'humidité, de
vibrations et d'autres facteurs environnementaux peuvent avoir un impact sur les
mesures de la MMT. Les MMT doivent étre installées dans des environnements
contr6lés pour minimiser ces effets et réduire l'incertitude de mesure.

e Les caractéristiques de la piéce a mesurer : La complexité géométrique, la rugosité de
surface, la taille de la piéce et d'autres facteurs intrinséques de la piéce peuvent
influencer l'incertitude de mesure. Des piéces plus complexes ou de plus petite taille
peuvent présenter une incertitude de mesure plus élevée.

e Les méthodes de mesure utilisées : Les méthodes de programmation, de fixation de la
piéce, de choix des points de mesure et d'autres parameétres de mesure peuvent affecter
I'incertitude de mesure. Une méthode de mesure bien optimisée et validée peut réduire
I'incertitude [24].
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Pour estimer l'incertitude de mesure, des méthodes statistiques et des calculs d'erreur sont
souvent utilisés. Ces méthodes prennent en compte les différentes sources d'incertitude et
permettent d'estimer une valeur numérique qui représente la confiance dans la mesure
effectuée.

Il est important de noter que l'incertitude de mesure ne peut jamais étre complétement
éliminée, mais elle peut étre minimisée en utilisant des techniques appropriées, en calibrant
régulierement la MMT et en respectant les bonnes pratiques de mesure.

L’incertitude est positionnée par rapport a la valeur mesurée et est généralement centree
symétriquement, comme I’illustre la figure.

A Biiaiit Plage de variation de

- " > B . n 3 5

systématique A Ierreur aléatoire
résiduelle .
& N

Distribution des
valeurs mesurées

Grandeur
= . .
Valeur Moygnne mesuree
vraie des

mesurées
Incertitudes du résultat

1
1
1
1
: valeurs
1
1
1
1
1,

Figure 11.9 : Les concepts de base de la métrologie [11].
I1. 1.5 Apercu de la planification de I’inspection

11.1.5.1 Processus d'inspection

Ce procédé consiste a déterminer la stratégie de mesures, par exemple, la mesure de position
d'un cylindre par rapport a une référence. Dans ce processus, toutes les caractéristiques
connexes nécessaires pour produire le résultat des mesures dimensionnelles et géométriques
doivent étre correctement définies.
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Géométrie Géomeétrie

z

,IL“ l’ Zx (b)
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Fia appartenant a la piece (1)
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Surface associée 4;
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f Eia=7 Ry Ty
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Figure 11.10 : Processus d’inspection [12].

(c)

11.2 Automatisation de la programmation M.M.T

L'automatisation de la programmation des Machines a Mesurer Tridimensionnelles (MMT)
est un domaine en pleine expansion qui vise a simplifier et a accélérer le processus de
programmation des MMT. Traditionnellement, la programmation d'une MMT nécessitait une
expertise approfondie et une connaissance des logiciels spécifiques utilisés par chaque
fabricant. Cependant, avec les avancées technologiques, il est maintenant possible
d'automatiser une grande partie de ce processus.

L'automatisation de la programmation des MMT présente de nombreux avantages. Tout
d'abord, elle permet de réduire considérablement le temps et les ressources nécessaires pour
programmer une MMT. Les opérateurs peuvent utiliser des interfaces conviviales et des
logiciels intuitifs pour définir les parametres de mesure, sélectionner les points de mesure,
spécifier les trajectoires et générer automatiquement le programme de mesure.

En outre, l'automatisation de la programmation des MMT contribue a minimiser les erreurs
humaines potentielles. En utilisant des algorithmes avancés, les logiciels d'automatisation
peuvent analyser les modéles géométriques des pieces, déterminer les trajectoires de mesure
optimales et ajuster automatiquement les parametres de mesure en fonction des
caractéristiques spécifiques de la piéce.
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Cette automatisation permet également de standardiser les procédures de programmation et de
garantir une cohérence et une reproductibilité accrues des mesures. Les programmes de
mesure automatises peuvent étre enregistrés et réutilisés pour des pieces similaires, ce qui
permet de gagner du temps et de garantir une qualité constante des mesures.

Enfin, l'automatisation de la programmation des MMT facilite l'intégration avec d'autres
systemes de production, tels que les machines-outils ou les robots. Les données de mesure
peuvent étre transmises automatiquement a d'autres processus, ce qui permet une meilleure
intégration de la MMT dans les chaines de production et une amelioration de l'efficacité
globale.

Cependant, il est important de noter que l'automatisation de la programmation des MMT ne
remplace pas completement I'expertise humaine. Les opérateurs doivent toujours avoir une
compréhension des principes de mesure et des spécificités des pieces a mesurer. lls jouent un
role essentiel dans la validation des programmes de mesure automatisés et dans
I'interprétation des résultats obtenus.

[10].

Figure 11.11 : générer automatiquement le programme de mesure [13].
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11.2.1 Orientation des pieces

Chaque plan d'inspection doit inclure l'orientation ou les orientations des pieces
associees, le type et/ou l'angle de la sonde de la Machine a Mesurer Tridimensionnelle
(MMT) et la liste des points de mesure pour chaque combinaison d'orientation/angle de sonde.
Dans de nombreux cas, les systemes d'inspection commencent par la localisation de la piéce,
ou le programme détermine mathématiquement comment la piece a été positionnée sur la
table de la MMT. Le programme d'inspection est ensuite €laboré en utilisant cette information
comme point de départ, plutdt que de chercher d'abord a déterminer une orientation
"optimale" de la piéce pour l'inspection. En cherchant a optimiser la procédure d'inspection en
minimisant les réorientations des pieces et les changements d'angle de la sonde de la MMT, et
donc en réduisant le temps d'inspection, on peut aisément comprendre I'importance de la
décision d'orientation de la piéce lors de I'inspection.

L'orientation des pieces est une considération primordiale pour l'inspection ainsi que
pour d'autres procédés de fabrication tels que l'usinage a commande numérique (CN) et les
applications robotiques telles que lI'assemblage, le soudage et la peinture. Par exemple, lors de
I'inspection par MMT d'une piéce, une orientation spécifique peut permettre d'inspecter toutes
les caractéristiques souhaitées de la piece en une seule configuration. En revanche, d'autres
orientations peuvent nécessiter une manipulation supplémentaire. Cependant, la question de
l'automatisation de l'orientation des pieces, c'est-a-dire la décision de la relation spatiale entre
la piece et la MMT, n'a pas recu une attention explicite considérable. En genéral, il semble
que cette décision soit encore prise manuellement.

L'automatisation de cette fonction de décision aurait un impact substantiel sur la
planification des processus de fabrication en général, en évitant la réorientation et/ou la
refixation de la piece afin de rendre toutes les caractéristiques souhaitées accessibles a la
sonde CMM. L'orientation des piéces est donc essentielle pour exploiter pleinement les
capacités de la machine. Bien que l'importance de cette question ait été reconnue a maintes
reprises dans la littérature, il n'y a pas eu beaucoup de travaux publiés dans ce domaine. De
nombreux travaux ont été signalés ces derniéres années dans le domaine de l'inspection
automatisée [14].
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Figure 11.12 : La machine a mesurer GLOBAL [10].

11.2.2 Inspection visuelle

L'automatisation de la décision d'orientation des piéces a été abordée brievement dans la
littérature, principalement dans le contexte des applications d'inspection visuelle.

Récemment, de nombreuses recherches ont été réalisées dans le domaine de I'intégration
des systemes de CAO et de vision. Plusieurs travaux ont été réalisés pour développer une
interface entre le systéme de vision et la base de données CAO, permettant ainsi d'effectuer
des taches d'inspection. Dans un systeme d'inspection basé sur la vision, une caméra agit
comme un dispositif de détection plutét que comme un capteur tactile ou une sonde. Les
caractéristiques qui apparaissent dans la vue de la caméra dépendent de l'orientation de la
piece.

L'orientation optimale de la piéce est recherchée afin d'optimiser le nombre de
caractéristiques visibles dans la vue de la caméra. Des recherches réalisées par Majumdar et
al. Ont intégré un systeme de CAO a un systéme de vision industrielle pour automatiser la
tache d'inspection des pieces. Leur schéma identifie les entités primitives a partir des données
CAO, génére un ensemble de paramétres a mesurer pour inspecter chaque entite, calcule
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toutes les orientations stables (poses) possibles de la piéce ainsi qu'un groupe d'entités visibles
dans chaque orientation, puis selectionne les vues a inspecter. Les vues a inspecter sont
choisies parmi l'ensemble des vues générées en prenant en compte la visibilité et la
mesurabilité d'un parametre. Le plan d'inspection final spécifie un ensemble d'orientations
optimales et une liste de paramétres & mesurer pour chacune d'entre elles. Les caractéristiques
primitives considérées dans cette étude se limitent aux fentes de différents types, telles que
rectangulaires, en forme de V, pentagonales, hexagonales, etc. [14].

Figure 11.13 : Inspection visuelle [15].

11.3 Accessibilité

11.3.1 Accessibilité des fonctionnalités pour ’inspection

L’analyse de 1’accessibilité joue un réle important dans la planification de I’inspection
dimensionnelle des piéces mécaniques par les MMT ou par les systemes de vision.

L’orientation d’une sonde MMT ou I’emplacement d’un capteur de vision par rapport a
une picce dépend essentiellement de 1’accessibilité et de la visibilité des caractéristiques de
surface.

La question de D’accessibilit¢ sous-tend la tdche de planification de 1’inspection
automatisée des piéces. Des travaux récents ont été publiés qui tentent de déterminer
I’orientation/I’angle optimal de la sonde CMM pour une accessibilitt maximale des
fonctionnalités.

Spyridi et Requicha [19] ont présenté un algorithme visant a analyser I'accessibilité de
la face englobante d'un solide. Dans leur étude, ils caractérisent de maniere quantitative
I'accessibilité a I'aide d'un ensemble de directions appelé cénes d'accessibilité. Ils subdivisent
le concept de coOne d'accessibilité en un cone d'accessibilité local (LAC) et un coéne
d'accessibilité global (CAG) afin de determiner les limites des angles de sondage réalisables,
garantissant ainsi l'accessibilité de toutes les caractéristiques. En considérant un solide et un
ensemble de caractéristiques de surface a inspecter, Spyridi et Requicha recherchent un
ensemble minimal d'angles de sondage (ou de sondes) permettant a chaque caractéristique
d'étre inspectée par au moins une sonde de cet ensemble.
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IIs résolvent ce probleme en deux étapes : (1) I'analyse de I'accessibilite, qui détermine
les cones de directions accessibles pour les caractéristiques, et (2) le regroupement, qui
sélectionne I'ensemble minimal de directions, c'est-a-dire les angles de sondage suffisants
pour inspecter toutes les caractéristiques. Leur analyse se limite aux surfaces planes et
quadriques.

Yau et Meng ont présenté une extension de I’analyse de Spyridi et Requicha en
calculant des cones d’accessibilité pour des surfaces sculptées de forme libre.

Aucun algorithme exact n’est connu pour déterminer les cones d’accessibilité locaux
(LAC) tels que définis par Spyridi et Requicha pour les surfaces de forme libre. Cependant,
d’un point de vue pratique, le LAC exact d’une surface n’est pas nécessaire pour déterminer
I’angle de la sonde. Yau et Menq proposent une méthode pour déterminer le LAC en fonction
des points de mesure souhaités uniqguement, plutét que de la surface entiere.

Etant donné que la MMT ne prend que des points d’inspection discrets, les collisions ne
sont préoccupantes qu’aux points ou la sonde prévoit entrer en contact.

Lim et Meng [20] proposent une méthode de calcul visant a résoudre le probléme du
calcul du GAC tel que deéfini par Spyridi et Requicha. Leur objectif est de déterminer toutes
les orientations possibles de la sonde pour inspecter une piece en utilisant une sonde a
déclenchement tactile. 1ls simplifient I'algorithme présenté par Spyridi et Requicha dans trois
domaines : la sonde tactile, le chemin de fonctionnalité et le cone d'accessibilité.

Pour simplifier la sonde tactile, ils supposent que le stylet de la sonde est une ligne
s'étendant du point d'inspection a l'infini. Cela signifie que la pointe de la sonde et le stylet
sont considérés comme ayant des diamétres négligeables. En simplifiant les caractéristiques,
ils assouplissent I'hypothese selon laquelle le BAC (Boite englobante convexe) et le CAG
(Caractéristique d'accessibilité globale) reposent sur I'ensemble des caractéristiques.

Etant donné que seuls les points d'inspection du MMT (Machine de Mesure
Tridimensionnelle) sont importants, chagque point est pris en compte pour I'accessibilité plutdt
que I'ensemble des caractéristiques. Enfin, le cone d'accessibilité est simplifié en une carte
d'accessibilité en éliminant certaines informations inutiles. L'unique information pertinente
lorsque la sonde est en contact avec le point d'inspection est l'orientation de la sonde. Les
autres informations, telles que la distance de collision, ne sont pas pertinentes et sont donc
éliminées.

Khoshnevis et Yeh [26] ont développé une méthode bidimensionnelle pour déterminer
la plus grande zone d’accessibilité associée a une partie d’une caractéristique.

Encore une fois, une méthode d’abstraction de sonde est utilisée, mais pour une sonde
de déclenchement de type déviation indexable. La zone d’accessibilité d’un segment de limite
est définie comme 1’ensemble de toutes les orientations de sonde réalisables qui permettent un
contact sans collision avec les points du segment.
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La plus grande taille de zone possible est de 180 degrés, ou la sonde peut atteindre les
points d’un segment dans le demi-espace.

L’objectif de la méthodologie est de trouver ’accessibilit¢ de chaque surface. Des
contours ou des tranches bidimensionnelles sont généreés a partir des modeles solides
tridimensionnels, et les arétes 2D sont analysées pour I’accessibilité par la sonde.

Des regles heuristiques basées sur la géométrie de surface sont utilisées pour identifier
les surfaces accessibles et mesurables sur les objets, ainsi que la position et 1’orientation de la
sonde pour chaque point de mesure.

11.3.2 Sens d’approche de P’outil

Direction de I’approche de 'outil Un domaine de recherche connexe est le travail
effectué pour déterminer les directions d’approche d’outil réalisables pour 1’'usinage d’une
caractéristique.

La direction d’approche de 1’outil est la direction a partir de laquelle une fonction peut
étre approchée pour 1’usinage sans interférence d’autres parties de la picce.

11 est utilisé pour détecter la faisabilité de 1’usinage de la piéce, déterminer 1’orientation
de I’outil et la fixation de la piéce.

Le probléeme de la détermination de la direction d’approche de ’outil est similaire au
probléme d’accessibilité des caractéristiques mentionné précédemment en ce sens que 1’outil
et la sonde doivent entrer en contact avec la piéce a un certain endroit sans toucher aucune
autre partie de la piéce.

De méme, les informations globales et locales doivent étre prises en compte dans
I’analyse. Une méthode pour résoudre le probleme de direction d’approche de I’outil est
présentée par Joshi et Chang.

Leur approche suggere d’obtenir d’abord toutes les directions d’approche d’outil
possibles / localement réalisables pour chaque caractéristique, puis de Vérifier le long de ces
directions les faces de la piéce qui obstrueraient le mouvement de 1’outil.

Su et Mukerjee [14] ont abordé le méme probleme uniquement pour les machines a
commande numérique a trois axes. Dans leur méthode, la piéce est placée dans un cadre de
sélection et la projection orthogonale de chaque surface de la piece est projetée sur chaque
face du cadre de sélection.

Une surface de piéce est considérée comme usinable si elle peut étre construite en
utilisant une combinaison de projections.
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Tseng et Joshi [14] discutent de I’usinage 3 axes avec une fraise a billes pour générer
des courbes de Bézier et des surfaces de Bézier. lls présentent des algorithmes basés sur la
subdivision du polygone de contréle pour déterminer les directions d’approche de I’outil
réalisables, qui peuvent ensuite étre utilisées pour répondre aux questions suivantes : (1) La
courbe / surface donnée est-elle usinable avec une machine a 3 axes et (2) quelle devrait étre
I’orientation de la pi¢ce pour que la courbe / les surfaces soient présentées dans une direction
appropriée par rapport a 1’outil de coupe pour la fixation et I’usinage ? Une analyse connexe
est présentee par Haghpassand et Oliver [14]. Leur travail présente une méthode pour trouver
’orientation optimale de la piece par rapport a un outil de fraisage pour 1’usinage.

L’orientation idéale d’une piece par rapport a un tel outil est celle dans laquelle I’axe de
I’outil est aligné avec les normales de la surface. Il en résulte les plus grandes régions usinées
pour une taille d’outil donnée, réduisant ainsi le temps de fraisage, la finition manuelle, etc.
De toute évidence, cette orientation idéale de 1’outil n’est pas possible en tout point de la
surface puisque 1’orientation de 1’outil est limitée a certains angles.

La méthode de Haghpassand et Oliver trouve I’orientation de la piéce qui minimise
I’angle entre les normales de surface de conception et I’axe de ’outil de fraisage. Cette
technique détermine d’abord si la piéce peut étre fraisée complétement dans une seule
configuration sur un usinage de fraisage a trois axes. Ceci est fait en conjonction avec la
recherche du coin minimum nécessaire pour couvrir un polygone convexe sphérique. Le
systeme nécessite un modéle géométrique complet de la piéce.

11.4 Détermination des points de mesure

Une fois que les problémes d’orientation des pieces et d’accessibilité des
caractéristiques ont été résolus, la tache suivante du processus d’inspection est la planification
de la trajectoire de la sonde CMM.

Afin de planifier complétement la trajectoire réelle de la sonde, les points de mesure
spécifiques associés a chaque caractéristique doivent étre connus.

En général, une MMT acquiert les données d’inspection point par point. Ces points de
données doivent étre analysés afin de créer un modéle géométrique de 1’entité mesurée,
souvent appelé géométrie de substitution, a des fins de comparaison avec l’intention de
conception. Cette analyse est effectuée a 1’aide d’algorithmes dont les résultats dépendent
fortement de plusieurs facteurs, dont la méthode d’échantillonnage et la densité
d’échantillonnage.

La détermination des points de mesure pour le controle dimensionnel d’une piece par
une MMT est un probléme intéressant. L’un des problémes est que la quantité
d’échantillonnage ponctuel effectuée est fonction des contraintes économiques dues au codt
du temps de mesure et de la performance de calcul.
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De plus, il est possible que le processus de fabrication produise des erreurs
systématiques qu’une stratégic d’échantillonnage devrait étre en mesure de détecter. Par
conséquent, un nombre d’échantillons recommandé fondé sur des statistiques est nécessaire,
ainsi qu’un schéma de distribution de I’échantillonnage.

Enfin, les objectifs du processus d’échantillonnage ponctuel peuvent différer selon
I’algorithme géométrique utilisé pour évaluer I’entité. Un algorithme peut donner un résultat
d’inspection différent en fonction de I’échantillon ponctuel fourni. Par conséquent, la
détermination des points de mesure peut étre influencée d’une maniére ou d’une autre par le
choix de I’algorithme d’évaluation. Par conséquent, il est important de réaliser que la
technique d’inspection joue un role influent dans le résultat final mesuré.

Théoriguement, il y a un nombre minimal de points requis pour déterminer les entités
géométriques. Cependant, des points supplémentaires sont nécessaires pour obtenir des
informations concises et statistiquement fiables sur le véritable écart de 1’objet par rapport au
nominal.

Le nombre de points de mesure requis pour obtenir une assurance de la qualité efficace
est inconnu, et sa détermination reste largement ignorée. C’est un probléme assez compliqué,
en particulier pour la mesure des surfaces sculptées.

Le nombre de points de mesure requis a des implications importantes sur la vitesse
d’inspection et I’analyse comparative.

D’un point de vue pratique, ’objectif est de déterminer un plan d’inspection qui
nécessite le moins de mesures possible pour fournir suffisamment d’informations sur
I’assurance de la qualité.

Certains travaux ont été effectués dans le domaine général de la détermination du
nombre de points d’échantillonnage nécessaires pour accomplir certaines taches [14].
Utilisent une analyse statistique pour établir I’emplacement des plans et des cercles a ’aide
d’une sonde tactile. Ils tentent de déterminer le nombre minimum de points de mesure requis
et leur emplacement afin de localiser une entité dans un intervalle de confiance spécifié. lls
utilisent une analyse de régression linéaire pour déterminer 1’emplacement des plans, en
tenant compte de deux termes d’erreur : (1) erreur aléatoire due aux imperfections de surface
et (2) erreur de mesure. Les auteurs supposent une borne sur I’intervalle de confiance de la
mesure. Ils montrent que le nombre et ’emplacement des points peuvent étre déterminés pour
satisfaire a cette limite si les écarts d’erreur sont connus [18]

Analysent le nombre de points de sonde nécessaires pour estimer la circularité d’une
caractéristique. Lors de la mesure de cercles, les auteurs utilisent d’abord trois points pour
définir le centre approximatif, puis prennent des mesures supplémentaires du point de sonde a
intervalle angulaire regulier espacés pour trouver la zone minimale pour une analyse min-
max.
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Le nombre de points d’échantillonnage requis pour évaluer la rectitude et la rondeur par
rapport aux appareils de mesure de la vision a été étudié par Chang et al [17]. Leur étude
suggere que la précision des estimations augmente a mesure que la taille de I’échantillon
ponctuel augmente, mais que I’efficacité marginale diminue.

IIs affirment également que des échantillons supplémentaires peuvent effectivement
réduire la précision de mesure dans certains cas, ce qui semble contradictoire avec les
concepts de la théorie conventionnelle de 1’échantillonnage.

Meng et al. [29]. Commencent leur approche de ce probleme par une analyse statistique
pour déterminer le nombre de points de mesure pour un profil de surface en fonction de la
spécification de tolérance et de la capacité du processus de fabrication. Leur analyse est
congue pour démontrer deux questions importantes dans la planification de 1’inspection
dimensionnelle : (1) le nombre requis de points de mesure ne devrait pas dépendre
uniquement des spécifications de conception, mais aussi de divers facteurs de conception et
de fabrication, et (2) les spécifications de conception et les informations de fabrication
peuvent étre combinées pour déterminer la stratégie d’inspection souhaitée a 1’aide d’une
analyse statistique. Enfin, le projet DITS, Dimensionnel Inspection Techniques Spécification,
a été lancé en 1991 dans le but de déterminer les techniques de mesure.

Il s’agit d’un projet en plusieurs phases ou chaque phase vise a accomplir plusieurs
taches, y compris I’identification des parametres affectant les résultats de mesure et la
détermination des meilleures stratégies de mesure. L’objectif de ce projet est d’examiner de
maniere plus détaillée et méthodique les tentatives de normalisation des techniques de mesure.

11.5 Planification de la trajectoire pour ’inspection MMT

La planification des trajectoires est généralement la tache finale du processus de planification
de I’inspection du CGM.

Négligeant la détection des collisions, le probléme de planification de trajectoire est
simplement de savoir comment se déplacer d’un point d’inspection a un autre avec les
contraintes de parcourir I’ensemble en un minimum de temps.

C’est le probleme bien défini du vendeur itinérant. La détection des collisions est cependant
extrémement importante et l’objectif est d’automatiser la planification d’un chemin
d’inspection sans collision.

En général, I’objectif est de réduire au minimum la distance totale parcourue par la sonde
CMM pendant I’inspection, contribuant ainsi @ minimiser le temps total d’inspection.

Le probleme de la planification d’un chemin sans collision devient plus difficile pour les
piéces ayant une géométrie complexe.

Le probleme de planification de trajectoire de MMT est similaire a de nombreux problémes
de planification de trajectoire de robot.
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De nombreuses recherches ont été consacrées au domaine de la planification de trajectoires
sans collision pour les robots manipulateurs dans un environnement connu.

Une approche populaire de ce probléme est la méthode de 1’espace de configuration (espace
C), ou les obstacles sont modélisés comme de simples polyédres pour permettre la détection
facile des collisions entre les obstacles et le robot.

Pour la planification de trajectoire entre une position de départ et une position d’objectif, la
méthode recherche dans 1’espace libre (c’est-a-dire le complément de I’espace de collision)
une trajectoire sans collision a 1’aide de l’algorithme A*. Merat et Radack utilisent un
algorithme d’évitement de collision similaire, tel que décrit par Lozano-Perez et Wesley, pour
déterminer un chemin sans collision consistant en une série de mouvements en ligne droite
dans le cadre de leur systéme automatisé de planification d’inspection.

Malheureusement, lorsqu’elle est appliquée a [D’inspection par MMT de picces
géométriquement complexes, 1’approximation simple des polyedres est inappropriée.

Yau et Menq présentent un systeéme de planification hiérarchique utilisant 1’heuristique pour
résoudre le probleme de la planification de la trajectoire du MMT des pieces complexes
générales.

La structure hiérarchique se compose de trois niveaux de planification de trajectoire
correspondant aux trois collisions possibles entre une MMT ordinaire et une piéce : (1) la
pointe de la sonde, (2) le stylet et (3) la colonne CMM.

Dans leur systeme de planification automatique de 1’inspection, un plan d’inspection initial est
d’abord construit en (1) sélectionnant une sonde disponible, (2) déterminant les orientations
de la sonde en fonction de [’accessibilit¢ de chaque caractéristique, (3) obtenant des
emplacements de mesure pour chaque caractéristique et (4) reliant tous les points ensemble
sans tenir compte des interférences.

Une procédure hiérarchique est alors activée pour détecter les collisions. Si des collisions
sont detectées, le chemin de la MMT est modifié heuristiquement.

Le type de modification mise en ceuvre dépend du type de collision détectée [30].
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Figure I1.14 : Démarche de planification des trajectoires [16].
11.6 Calibrage palpeur et scanner
11.6.1 le palpeur

11.6.1.1 Considérations sur le palpeur

Le palpeur est une partie fondamentale d'une machine a mesurer. L'introduction du
palpeur a contact (TTP - Touch Trigger Probe) au début des années 1970 révolutionna le
développement de la machine. La machine a mesurer était initialement un dispositif de
mesure a fonctionnement manuel pourvu d'un palpeur solide et ayant des applications
limitées, grace a la sensibilité et a la répétitivité du palpeur a contact, elle permit d'effectuer
des mesures tridimensionnelles fiables et automatiques.

Figure 11.15 : Considérations sur le palpeur.
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11.6.1.2 Considérations sur la précision

Bien que les palpeurs soient dotés d'une précision élevée, tous ne permettent pas les mémes
mesures. Certains sont montrables sur colonne fixe ou téte orientable, scanning ou point a
point, admettant de longs stylets avec étoiles ou non.

La tolérance admise sur une picce et 1’accessibilité influenceront le choix du palpeur.

_ il i

> e ,
=) IL»
/ Pucon @

Figure 11.16 : Palpeurs a indexation manuelle.

11.6.1.3 La configuration du palpeur
Une configuration typique d'un palpeur est constituée d'une téte montée sur la colonne de

la machine a mesurer, une rallonge éventuelle, un palpeur et un stylet ou une bille.

Le palpeur est le dispositif de déclenchement : il peut s'agir d'un simple dispositif de
commutation, un dispositif extensometre, ou un dispositif optique/laser sans contact.

Sur les palpeurs a contact, le stylet qui est vissé dans le palpeur entre en contact avec la
surface. Les types de stylet varient en fonction du type d'application ou de I'élément a palper,
les options communes sont les spheéres, les cylindres et les disques. 11 existe des changeurs de
palpeur ou de stylet qui remplacement automatiquement le stylet par un autre outil sur
demande du programme-piéce.

L'interface palpeur Chaque axe X, Y et Z de la machine, possede une régie ou est fixée une
téte de lecture électronique reliée a une carte électronique de l'axe. Cette carte (une pour
chaque axe) se trouve dans la CN et compte les impulsions électroniques envoyées par le
lecteur de la régie pour établir la distance parcourue. Avec un palpeur a déclenchement
automatique, un signal est envoyé¢ a I’interface palpeur (boitier €électronique) située dans le
bureau ou dans la CN, qui communique avec la CN.

Quand le palpeur touche la surface ou se déclenche, il demande aux cartes la position
courante des axes. Ces données sont traitées sur 1’ordinateur, a travers l'interface palpeur, puis
sont utilisées pour des calculs éventuels.

B
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Figure I11.17 : configuration d’un palpeur .
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11.6.1.4 Etalonnage du palpeur

Avant d'utiliser un palpeur, il faut 1’étalonner (On parle aussi « qualifier » ou « calibrer
»). Il faut utiliser le logiciel pour mesurer une sphére de calibrage au moins dans les positions
qui seront utilisées dans le programme.

Le calibrage du palpeur permet au logiciel de calculer ou se trouve le centre du stylet en
fonction du zéro machine sur les régles et de calculer le diamétre effectif du stylet.

Le diameétre effectif du stylet peut étre legerement différent de son diamétre nominal a cause
des forces impliquées dans le palpeur et du palpage sur la surface de la sphere de calibrage.

stylet

sphére effective calculée

apres étalonnage normale d’accostage

bille réelle

centre bille réel

coordonnées du centre
bille lues sur les régles de
mesure de déplacement

sphére étalon

Figure 11.18 : Etalonnage du palpeur.

Le logiciel de la machine a mesurer calcule le diamétre de la sphére a l'aide du nombre de
points relevés en ignorant le diamétre nominal du stylet, il soustrait le diametre connu de la
sphére de calibrage et le reste correspond au diametre effectif du stylet. Quand le logiciel
effectue le calcul des éléments, il utilise le diamétre effectif.

11.6.2 Processus de calibrage d'un palpeur

Pour lancer le processus de calibrage, vous devez définir un outil de qualification. Le type de
mesure & prendre sur l'outil dépend du type d'outil (en général, une SPHERE) et du type de
contact (BOULE, DISQUE, FUSEAU, TIGE, OPTIQUE).

La direction requise du vecteur est I’orientation de la tige de la sphére.
Saisissez le diamétre certifié de la sphere.
Cliquez sur OK pour valider vos entrees.

Assurez-vous que l'outil que vous voulez utiliser pour le calibrage est sélectionné dans la
boite a liste Outils disponibles.

@



Chapitre 11 : METROLOGIE DES COORDONNEES

Ajouter outil

ID d'outil ;

Type doutl ; SPHERE

Décalage X :

Décalage Y :

Décalage Z :

Vecteur tige I :

Vecteur tige J :

Vecteur tige K :

Rechercher remplacement I :
Rechercher remplacement J ¢

Rechercher remplacement K ;

Diamétre /Longueur :

r A
e THEA =
Nb de palpages: 25 Manuel
Prépaipage Reaul : 2 CND
Vitesse dépl (mm/sec) : 100 Man+CND
Vit contact (mm/sec) : 2 @ OND+CND
Type dopération Mode de calibrage

@ Calibrer les contacts
Calibrer [unité

verif. qualification

Calibrage du poignet

a l'origine

Lancer exéc:  Fin:

A kot i

Made par defaut Nb de niveaux: 4
© Défini par utilisateur

Angedébut: 0
Calibeer ScanRDV Ange fin ; %
Incrément : Qual, detige  Nore papages de tige : 4
~ Décalage de tige : 5
Ensembles de paramétres
Nom : Enregstrer |
v | Supprimer |

Rénitialser contacts aux valeurs théo au démarrage du calibrage

Liste doutils dsponibles : Contacts & utiliser sl aucun n'est sélectonné

3 Y. Tous Annuer l'exécution

l Ajouter out,.. Modifier outl... 9 Utlisé dans la routne

| Sopmeroi | Meswer | | Annuer

Figure 11.19 : Calibrage d'un palpeur.

Entrez le Nb de palpages voulu (4 points minimums), pour une sphére, PCDMIS propose
comme valeur prédéfinie 5 points. Pour une téte de scanning, 25 points sont préconises.

Entrez la distance de pré palpage (la distance a partir de la position théorique du point que la
machine a mesurer parcourra a la vitesse de déplacement avant de passer a la vitesse de

contact) - ou acceptez celle prédéfinie.

Entrer les Vitesse de déplacement et Vitesse d’entrée en contact ou accepter celles
prédéfinies. Pour une téte de scanning Hexagon, la vitesse de palpage doit étre a 2 mm /min

maximum.

Sélectionner Manuel, MAN+CND, CND ou CND+CND pour le calibrage
Apres avoir effectué toutes les sélections, cliquez sur le bouton Mesurer

[9].

11.6.3 Calibrage d’un scanner

Le calibrage d'un scanner MMT (Machine a Mesurer Tridimensionnelle) est une étape
importante pour s'assurer que les mesures effectuées sont précises et fiables. Le processus de
calibrage implique de vérifier et de régler les paramétres du scanner pour s'assurer qu'il
mesure avec precision dans les trois dimensions.

)
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Voici les étapes générales pour calibrer un scanner MMT :

1.

Vérifier que le scanner MMT est propre et exempt de poussiere ou de débris. Tout
écart dans la propreté peut affecter les mesures.

Vérifier I'état des palpeurs et s'assurer qu'ils sont propres et en bon état. Si nécessaire,
remplacer les palpeurs endommagés.

Vérifier que le scanner MMT est bien aligné sur I'axe X, Y et Z. Si nécessaire, ajuster
la position du scanner pour qu'il soit parfaitement aligné.

Effectuer un test de précision en utilisant des artefacts de calibration spécifiques. Ces
artefacts sont des pieces d'étalonnage congues pour veérifier les mesures du scanner
MMT. Mesurer les artefacts en utilisant différentes orientations et positions pour
s'assurer que le scanner mesure avec précision dans toutes les directions.

En utilisant les résultats des tests de précision, ajuster les paramétres de calibration du
scanner MMT pour corriger les écarts éventuels.

Effectuer un nouveau test de précision pour vérifier que le scanner est bien calibré.

Une fois que le scanner MMT est calibré, il est important de maintenir régulierement la
propreté et I'état des palpeurs, de s'assurer que le scanner est bien aligné et de procéder a des
tests de précision réguliers pour vérifier que les mesures sont toujours précises.

11.7 Détection et évitement des collisions

11.7.1 Plan de sécurité

Les plans de sécurité créent autour d'une piece une enveloppe le long de laquelle le palpeur se
déplace entre deux éléments de mesure. Aprés la derniére mesure sur I'élément, le palpeur
reste a la profondeur de mesure jusqu'a ce que le systeme lui demande de mesurer I'élément
suivant.

Figure 11.20 : Plan de sécurité.

E
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Lors de la définition d'un plan de sécurité, tenez compte du systéme de coordonnées actuel et
de l'origine de la piece. Faites preuve de prudence pour garantir un espace de sécurité adéquat
autour de la piece.

Figure 11.21 : Barre d’outils graphiques.

Avec un CAQ, il est possible de rendre le plan de sécurité visible en cliquant sur I'icbne
correspondante de la barre d’outils graphique, tel qu'illustré dans la (Figure 11.20) [9].

11.8 Résumé de la littérature actuelle

L’examen de la documentation présentée dans les sections précédentes donne un bref
apercu des faits saillants dans les domaines de la programmation du CGM et de la
planification automatisée des inspections. Cet examen met en évidence le fait que beaucoup
de travail a été fait dans le domaine de I’intégration des données CAO a la génération
automatique d’un plan d’inspection pour une MMT. Cependant, compte tenu de tous ces
travaux examines, il est évident que trés peu de recherches sur la planification de I’inspection
se concentrent en profondeur sur la génération automatique de I’orientation optimale des
pieces pour D’inspection. La décision d’orientation des piéces est généralement prise
manuellement, probablement par une personne expérimentée dans le domaine de I’inspection
des MMT. Une fois que la décision est prise et que la piéce est placée sur la table CMM, les
systemes développés effectuent souvent la tache de localisation de la piece comme point de
départ.

Le principal travail effectué a ce jour pour automatiser la décision d’orientation des
pieces pour I'inspection des MMT est le systéme développé par Corrigall et Bell. Cette
recherche utilise une technique de décomposition spatiale pour tenir compte de ’accessibilité
des caracteéristiques, puis analyse les résultats pour déterminer le nombre minimum de
configurations de pieces nécessaires pour inspecter toutes les contraintes dimensionnelles et
géométriques qui nécessitent une mesure. L’automatisation de la décision d’orientation de la
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piéce est également discutée en tant que partie du systeme basé sur la vision décrit par
Majumdar et al.

Les caractéristiques primitives considerées dans cet ouvrage sont toutefois limitées aux
fentes. Bien que leur schéma soit basé sur des objectifs similaires a ceux de cette recherche
proposée, leur document est trés vague et ne décrit qu'un bref apercu de leur plan d’action.
Jusqu’a ce que plus de détails sur ce travail soient publiés, il est difficile d’établir comment ou
si le probléme d’orientation de la piece est résolu avec succes. Une recherche majeure réalisée
pour résoudre ce probleme pour la planification des processus est le développement du
systeme AIFIX par Ferreira et al. Ces chercheurs utilisent une approche de systemes experts
pour automatiser le processus de conception des montages d’usinage. Un systéme basé sur des
régles pour la génération automatique de I’orientation de la piece pour les opérations
d’usinage constitue une grande partie d’AIFIX.

Aborder la décision d’orientation de la piece de cette manic¢re nécessite 1’ajustement
dynamique de l’importance relative de chaque objectif d’orientation en fonction de la
situation de fabrication spécifique et pertinente. Le probléme d’accessibilit¢ des
fonctionnalités a été résolu de plusieurs fagons, le travail prédominant lié a I’inspection
automatisée étant effectué par Spyridi et Requicha. Leur analyse du cone d’accessibilité sert a
déterminer la plage d’angles a partir desquels une caractéristique peut étre accessible par une
sonde CMM. Ce travail a été étendu par plusieurs chercheurs dans le but de créer de meilleurs
algorithmes pour la détermination des cones d’accessibilit¢ locaux et mondiaux. Cette
approche résout le probleme en déterminant la gamme compléte des orientations de sonde
réalisables pour 1’accessibilité d’une entité donnée. Une autre approche, qui peut simplifier le
probléme, consiste a ne considérer explicitement que les angles de sonde connus pour étre
présents sur la MMT disponible.

Ce type d’analyse serait quelque peu similaire a la méthode présentée par Joshi et
Chang pour résoudre le probléme de la direction de I’approche de I’outil. Toutefois, plutot
qu’un ensemble de directions d’approche réalisables pour les outils, un ensemble d’angles de
sonde CMM réalisables/disponibles servirait d’entrée au systéme. Chaque angle de
I’ensemble serait ensuite analysé d’une maniere ou d’une autre pour déterminer si son
utilisation entraine une collision avec une partie quelconque de la piece.

Un autre probleme lié a la planification automatisée des inspections est la question de la
détermination des points de mesure réels sur une fonction pour vérifier les tolérances données.
Ce probléme nécessite un équilibre entre plusieurs objectifs, souvent contradictoires : (1)
minimiser le nombre de points d’inspection pour réduire le temps et le colit de 1’inspection,
(2) maximiser le nombre de points d’inspection pour améliorer la précision de I’échantillon
statistique, (3) échantillonner les points de mesure a partir d’'un schéma de distribution
d’échantillonnage acceptable pour augmenter la probabilit¢é de détecter toute erreur
systématique présente dans le processus de fabrication, et (4) déterminer les points de mesure
en fonction de la fonction et des critéres d’inspection de I’entité, et avec une certaine
connaissance de 1’algorithme géométrique utilisé pour I’évaluation.

@



Chapitre 11 : METROLOGIE DES COORDONNEES

Bien que plusieurs travaux aient été cités qui déterminent le nombre de points
d’échantillonnage nécessaires pour accomplir certaines taches spécifiques, aucun d’entre eux
ne présente un plan global sur la fagon d’échantillonner les points, ¢’est-a-dire I’emplacement
et le nombre de points. La planification de la trajectoire de la sonde entre les points
d’échantillonnage désignés est le dernier probléme abordé dans la revue de la littérature. Le
probleme de planification de trajectoire pour une orientation de piece donnée est rendu
intéressant par la question de 1’évitement des collisions.

L’objectif est de minimiser la distance parcourue par la sonde CMM lors de
I’inspection, tout en évitant toute collision entre la sonde et la piéce elle-méme. Parce que le
probléme de planification de trajectoire de MMT est si similaire a de nombreux probléemes de
planification de trajectoire de robot, beaucoup des mémes algorithmes et concepts ont été
utilisés. Yau et Meng cependant, présentent une solution heuristique avec une structure
hiérarchique qui est unique au probléme de planification de chemin CMM uniquement [31].

Conclusion

En conclusion, la métrologie des coordonnées est un domaine d'expertise indispensable pour
garantir la qualité et la conformité des pieéces mécaniques. Elle reste un domaine en constante
évolution, stimulé par les avancées technologiques et les exigences croissantes de l'industrie
de la fabrication.
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Introduction

Les techniques de mesure des deéfauts géométriques sont utilisées dans
différents domaines industriels pour garantir la qualité des produits fabriqués. Ces
défauts peuvent affecter les dimensions, la forme ou I'alignement d'une piéce, ce qui
peut avoir un impact sur son fonctionnement et sa performance.

Les techniques de mesure des défauts géométriques comprennent une variété
d'outils et de méthodes qui permettent de quantifier et de caractériser les défauts de
différentes maniéres. Ces outils peuvent inclure des instruments de mesure tels que des
micrometres, des comparateurs de mesure, des projecteurs de profil, des scanners laser
et des machines & mesurer tridimensionnelles.

Les mesures des défauts géométriques sont souvent réalisées a l'aide de
logiciels de modélisation et d'analyse, qui permettent de visualiser les données de
mesure, de quantifier les défauts et de générer des rapports de mesure. Ces rapports
peuvent étre utilisés pour déterminer si une piéce répond aux spécifications de
conception ou s'il est nécessaire de la reprendre ou de la réparer.

Dans I'ensemble, les techniques de mesure des défauts geométriques sont
essentielles pour garantir la qualité des produits fabriqués et pour assurer leur
performance et leur fiabilité.

I11.1 Logiciel de control (PC-DMIYS)

PC-DMIS est un logiciel de métrologie dimensionnelle utilisé pour programmer
des machines a mesurer tridimensionnelles (MMT) afin de mesurer des pieces et des
composants avec précision. Le logiciel est développé par la société américaine Hexagon
Manufacturing Intelligence.

Le logiciel PC-DMIS est utilisé dans une variété d'applications industrielles pour
mesurer des pieces a partir de modéles numériques de conception (CAO), de dessins ou
de spécifications. Le logiciel permet aux opérateurs de la machine a mesurer
tridimensionnelle (MMT) de programmer rapidement des routines de mesure, de
collecter des données précises et de générer des rapports de mesure détaillés.

Les fonctionnalités du logiciel PC-DMIS incluent la programmation de mesure de
piéces de formes complexes, la génération de plans de mesure automatiques, la gestion
de différents types de capteurs de mesure et la création de rapports de mesure détaillés.
Le logiciel est également compatible avec différents formats de fichier CAQ, tels que
CATIA, NX, SolidWorks et AutoCAD.

PC-DMIS est un logiciel de contr6le de qualité avancé qui peut aider les
entreprises a améliorer leur efficacité de production en réduisant les erreurs et les temps
d'arrét de la machine. Il est utilisé dans une variété d'industries, y compris I'automobile,
I'aérospatiale, I'électronique, la défense et la fabrication générale [23].

I11.2 Mesure par contact

La technique de mesure par palpage tactile consiste a utiliser un systéme de palpage
pour toucher la surface de la piece a tester et mesurer sa géométrie. Elle est couramment
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utilisée dans l'industrie pour mesurer des piéces aux formes complexes telles que des
engrenages, des piéces de moteur, des moules et des piéces moulées.

HEMEES e CE
e ]

Figure I11.1: palpage par contacte

111.3 Mesure a distance

La mesure a distance présente plusieurs avantages par rapport a la mesure par contact
palpage. Elle est plus rapide, moins susceptible de causer des dommages a 1’objet mesuré.
Elle peut également étre utilisée pour mesurer des objets dans des endroits difficiles d’acces
ou dangereux pour les humains, tels que des pieces mécaniques dans des machines en
mouvement, des pipelines, des zones contaminées ou des espaces restreints.

‘ Figure 111.2 : mesure avec CMS106

111.4 Etablissement des références

La simulation et ['établissement de références partielles sont des techniques
couramment utilisées dans la mesure des défauts géométriques. La technique consiste a créer
des pieces de référence avec des imperfections géométriques connues et a les utiliser pour
calibrer des instruments de mesure. Les références de simulation sont des pieces spécialement
congues avec des imperfections géométriques spécifiques, telles que des irrégularités de
surface ou des imperfections de forme. D'autre part, les références partielles présentent des
défauts géométriques qui ne couvrent pas toute la surface de la piéce, mais sont localisés dans
des parties spécifiques de la piéce. A l'aide de ces simulations et de ces références de piéces,
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les techniciens peuvent étalonner des instruments de mesure, tels que des machines a mesurer
tridimensionnelles (MMT), pour s'assurer qu'ils fournissent des mesures précises et fiables des
piéces qui leur sont soumises pour inspection.

L'établissement de références simulées et partielles est une étape importante dans la mesure
des défauts géométriques car elle permet de s'assurer que les instruments de mesure sont
précis et fiables, ce qui est essentiel pour garantir la qualité des produits fabriques [21].

I11.5 Automatisation de ’inspection

111.5.1 Présentation

L'inspection automatique MMT est une approche avancee utilisée dans le
domaine de la fabrication industrielle pour I'inspection et la mesure précise des
produits. Cette méthode combine des techniques de mesure et des technologies de
pointe pour garantir la conformité des produits aux spécifications requises.

La méthode MMT repose sur l'utilisation de capteurs et de dispositifs de
mesure précis qui collectent des données sur les produits en cours de fabrication. Ces
données sont ensuite traitées par des algorithmes avancés et des modeles statistiques
pour effectuer des analyses approfondies et détecter les défauts potentiels.

111.5.2 Alignement des pieces
111.5.2.1 L’alignement

Pour obtenir une mesure correcte des pieces, un bon alignement est aussi important
gu'une machine précise et un palpeur qualifie.
Il y a trois alignements principaux, alignement 3-2-1, alignement Best Fit et alignement
itératif.
111.5.2.2 Alignement 3-2-1
On effectue des mesures en 3 dimensions X, Y et Z, l'alignement sur une machine a mesurer
requiert 3 grandes d'étapes, qu’il est important d'exécuter dans le bon ordre [9].
1 Nivellement par rapport a la piece
2- Rotation par rapport a 1’axe
3- Définitions de 1’origine
111.5.2.3 Alignement manuelle

Nivellement par rapport a la piece.

On mesure un plan sur la piéce.

Cette etape a pour but d'assurer que la mesure est perpendiculaire a la piéce et non pas aux
axes de la machine.

Il est imprécis de supposer que la piece repose sur un plan perpendiculaire a I'axe vertical de
la machine ; il pourrait y avoir de la saleté sous la piéce ou bien la face sur laquelle la piéce
est posée pourrait ne pas étre parallele a la face élément (élément).

a
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Le dessin technique spécifie typiquement quelle est la face élément mais, si tel n'est pas le
cas, il suffit de prendre une face ayant une bonne finition de surface et espacer les points

autant que possible.
Pour calculer un plan, il faut relever 3 points ou plus si I’on doit calculer le plan moyen et la

planéité [9].

levelling planc on the

Figure I11.3 : Mesure d’un plan par trois points.

111.5.2.3.1 Rotation par rapport a I’axe
La seconde étape consiste a bloquer la rotation de la piéce puisque celle-ci est a présent libre

de pivoter.
La direction de palpage est importante (Figure) pour établir la direction du vecteur (ligne) :

dans cet exemple, les points sont relevés de gauche a droite. Ce qui crée un axe secondaire
dans la direction X+.

Figure 111.4 : Direction de palpage.

111.5.2.3.2 Définition des origines
Une position ou un élément qui se trouvea X =0, Y =0et Z= 0.

111.5.2.4 Alignements automatiques

Apres avoir compris les concepts d'alignement 3-2-1, on utilisera I'option Alignement
auto plus souvent que la méthode par étapes car elle requiert moins d'opérations. Comme les
étapes décrites précédemment sont nécessaires pour l'alignement 3-2-1 de base, elles sont

incorporées dans l'option Alignement auto.
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L'élément sélectionné en premier sera utilise comme plan de nivellement dans le plan de
travail courant et comme origine de I'axe primaire, le second élément sélectionné sera utilisé
comme élément a pivoter et comme origine de l'axe secondaire. Le troisiéme élément
sélectionné sera utilise comme origine de I'axe tertiaire [9].

111.5.2.5 Alignements Best Fit

Les alignements Best Fit existent en deux ou trois dimensions. Une différence tres
significative existe entre un ajustement Best Fit 2D et un ajustement Best Fit 3D.
Un Best Fit 2D requiert un alignement initial. L'alignement est créé dans le plan de travail
specifie et est basé sur I'alignement courant.
Un Best Fit 3D utilise les données brutes (machine) et les met en corrélation avec les valeurs
Théoriques. Il N'UTILISE PAS un alignement précédent mais en crée un nouveau.

111.5.2.5.1 Types Best Fit disponibles

Moindres carrés (par défaut) : Calcule la moyenne des erreurs de Il'ajustement parmi
tous les éléments inclus dans I’ajustement Best Fit.
Vecteur - Calcule également la moyenne des erreurs parmi les éléments a ajuster mais
accroche aussi les points sur le vecteur nominal de I'élément. Ainsi, toutes les erreurs se
trouvent le long des vecteurs.
Exemple : Si le point nominal est : 1.1.1 avec le vecteur : 0,0,1, et les valeurs de
Mesure 4,2,0.95, les données mesurées seront ajustées sur 1,1,0.95, accrochées au vecteur
0,0,1.
Contraintes pour les alignements Best Fit 3D : Des contraintes peuvent également étre
appliquées aux alignements Best Fit 3D. Les options de contrainte sont les suivantes :
Faire tourner et convertir (option par défaut) - Cette option offre une souplesse d'alignement
totale lors de la corrélation des données machine avec les données théoriques.
Faire tourner seulement : Cette option restreint I'alignement sur la rotation uniquement, sans
appliquer de conversions.
Convertir seulement : Cette option restreint I'alignement a la conversion uniquement, sans
appliquer de rotations.
Quand PC-DMIS confronte deux jeux d’éléments, il mesure la différence entre les positions
réelles des éléments et les positions nominales correspondantes. Lors de la comparaison entre
un ensemble de points et 1’élément calculé a travers ces points, PC-DMIS mesure la
différence entre les points et leur projection orthogonale sur 1’¢lément.
Le meilleur ajustement essaie de trouver le minimum global pour la méthode utilisée afin de
déterminer la distance entre les points et I’é1ément [8].
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Figure I11.5: Alignments Best Fit [8].
111.5.2.5.2 Poids d'élément

Chague élément utilisé comme entrée a un poids associé. Les valeurs des poids affectent
I'alignement résultant.
Plus un élément donné est lourd, plus lI'alignement résultant correspondra a la valeur mesurée
de cet élément a sa valeur théorique.
Si les poids des éléments d'entrée sont identiques, les erreurs sont distribuées équitablement
entre tous les éléments quelle que soit la valeur de pondération.

Les poids sont automatiquement affectés a chaque élément sur la base de sa dimension
associée.
S'il n'existe pas de dimension associée, il se voit affecter une tolérance par défaut.
Les poids qui seront affectés peuvent étre affichés via le bouton Créer les poids.
Tout poids peut étre modifié en sélectionnant I'élément dans la liste des entrées et en cliquant
sur le bouton Modifier le poids. Le nouveau poids est affecté a cet élément et utilisé au cours
des calculs [8].

Eléments disponibles : configurer | Avancé | Tansforme |

CEG
[+ Tz

P i
= Ry
- a—

méthoda Bast Fit
P aes carren ‘

ATy

= =

Ay poINT 212
“ DROITE_45

Eléments d'alignement
D élement “| Dim | Paids | meture vz | beviatian |
[ == DROITE_44
! = POINT_207
| i POINT_208
| iy POINT_209
| @1/%7 POINT_210
Lo G POINT_213

HHpER

Seull de déviation : Avertissements :
0.01 mm Les transfarmations d'alignement daivent 8tre recalculées |

Erreur RMS :

Calcuter ps

Figure 111.6 : Modification des poids
111.5.2.5.3 Best Fit 2D (exemple)

Alignez la piece en utilisant la face supérieure (A) (niveau), le bord avant (B)
(Rotation) et le bord gauche (C) (origine) .
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Figure 111.7 : exemple Best Fit 2D.

Au terme de la mesure, sélectionnez Utilitaires d'alignement puis la fonction Best Fit.
Sélectionnez les 4 cercles dans la boite a liste Eléments d'alignement. Contrélez que vous
avez sélectionné correctement 1’option d’alignement, les caractéristiques requises de poids et
la méthode best-fit.

Eléments disponiblas : Configurer | avance | Tansforme |
Trier :Programme | ¥ DoE

Méthode Best Fit
=7 POINT_204
7 romT_205
4 FomT_206
#1 DROITE_43 Vy ‘\ ¥ rx
& FOINT_207 Lyl

i pOINT_208 o

“4 POINT_200
&' DROITE 44 Rz

AX POINT_210 ¥ T Taldrance : 20 mm

[¥ Tz

¥ 1y

2 POINT_211
9 pomT_212 Type: |30 o Ttérations max.: 100

#* DROITE_45 E| N Er——|
¥ POINT_213 - Plan 20 : |ZPLUS

2l

(1T

Eléments d'alignement :
ID élément #| moim | Poids | tclure xvz | peviation |
[+ DROITE_44
| @@ POINT_207
- @4 POINT_208
| @1de POINT_209
- @ POINT_210
b @8 POINT_213

[

Seull de déviation : Avertissemeants ;

0.01 mm Les transformations d'alignement dofvent étre recalculées |

Erreur RMS :

Coler e

Figure 111.8 : Création d’un alignement Best Fit.

Quand les caractéristiques requises de best-fit auront été sélectionnées, les utilitaires
d’alignement montreront le type de best-fit créé [8].

111.5.2.6 Alignement itératif

Création d’un alignement itératif
A. Alignement itératif avec 6 points
Mesurez six points en sélectionnant les positions nominales du modéle CAO.

3



Chapitre 111 : TECHNIQUES DE MESURE DES DEFAUTS GEOMETRIQUES

A PNT1‘ ‘ Alignment Utilities
o: AL Recall: [STARTUF =

[ merative... ]

[ sestrin ]

Select last #: [zPLus ~]

Sort Program 1 |

Rotate to:  [XPLUS___ =]
S et .

= PNT2
= PNT3 Offset angle:
= PNT4
= PNTS

= PNTE Fx [Fy [z @amw B

Offset distance:

[l ] Auto-set Origin for Level/Rotate

Clear cap —Fart | [ ok ][ cancel

Figure 111.9 : Création d’un alignement itératif.

Ouvrez la boite de dialogue Alignement Utilities/Utilitaires d’alignement. Insert — Alignement
— New [7].

Cliquez sur le bouton Itérative/ltératif. La boite de dialogue Itérative Alignement/Alignement
itératif s’ouvre. Utilisez cette boite de dialogue pour créer un alignement itératif.

Dans la case Feature List/Liste des entités, sélectionnez le premier jeu d’entités (trois entités
au moins) a utiliser pour orienter I’axe normal du plan de travail en cours.

Vérifiez que I’option Level/Niveau est sélectionnée.

Cliquez sur le bouton Select/Sélectionner.

Avec la souris, sélectionnez le deuxiéme jeu d’entités (deux entités au moins) a utiliser
pendant le processus de rotation.

Vérifiez que I’option Rotate/Rotation est sélectionnée.

Cliquez sur le bouton Select/Sélectionner.

Sélectionnez le dernier jeu d’entités (une entité au moins) qui donne I’emplacement désiré de
I’origine de la piece. (On peut utiliser les mémes entités pour plus d’un processus.)

Vérifiez que 1’option Origine/Origine est sélectionnée.

Cliquez sur le bouton Select/Sélectionner.

Entrez un rayon prévu pour le point, comme indiqué.

Il est important de comprendre les options de mesure pour un alignement itératif. Voici les
scenarii possibles :

Mesure all once.

Mesure all always.

B. Options de convergence

Rayon ciblé du point

ZONE RADIALE autour de chaque cible, a I’intérieur de laquelle il faut palper le point. Cette
valeur ne doit pas étre trop faible, sinon 1’alignement ne saura pas se faire tout seul. On peut
spécifier un maximum d’itérations pour empécher cela.

Tolerance de la fonction

Ecart toléré sur la surface, quand plus de points que le minimum de points sont mesurés pour
une action particuliére. Si on prend, par exemple, 4 points pour un niveau, alors tous ces 4
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points ne peuvent pas étre remis a zéro et auront un écart associé. L’entrée d’une valeur, pour
la tolérance, permet a I’utilisateur de contrdler I’écart si un point est hors tolérance.

Etiquette erreur

PC-DMIS peut passer a cette étiquette si les critéres de tolérance de la fonction ne sont pas
réunis.

Cliquez sur OK. La boite de dialogue Alignement itératif se ferme.

Cliquez sur OK dans la boite de dialogue Utilitaires d’alignement pour terminer [7].

[> Exécutez le programme.
Mesurez manuellement le jeu de points indiqué a I’écran. Apres la premiére séquence de
mesures, PC-DMIS détermine la courbe de corrélation des points mesurés, par rapport a leur
position théorique et compare la position réelle avec la position nominale. S’il y a des points
en dehors du rayon prévu, il faudra mesurer de nouveau ces points. PC-DMIS invite a
positionner le palpeur a un endroit sar pour refaire la mesure des points situés au-dela du
rayon prévu.
A la fin la piece est alignée sur la CAO nominale [7].

Conclusion

Les techniques de mesure des défauts géométriques sont des outils essentiels
pour assurer la qualité et la conformité des produits dans divers domaines industriels.
Elles permettent une évaluation précise des caractéristiques géométriques des produits,
facilitant ainsi la détection et la quantification des défauts potentiels. Grace a ces
techniques, les fabricants peuvent améliorer la satisfaction des clients, optimiser leurs
processus de fabrication et réduire les colts liés aux défauts de production. En
intégrant ces techniques dans leurs processus de contrdle qualité.

"o ]
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Chapitre 1V : ETUDE DE CAS INSPECTION D’UNE PIECE MODELE SUR MMT

Introduction

Afin de développer un protocole métrologique pour l'analyse des spécifications
géométriques des pieces mecaniques a l'aide de la MMT, une piece modele a éteé sélectionnée.
La piece, nommée HEXBLOCK WIREFRAME SURFACE (Figure 1V.1), appartient & une
société francaise spécialisée dans la formation métrologique et contient presque toutes les
formes nécessaires pour se former a la mesure de toutes sortes. Cette piece a été

soigneusement préparée par I'entreprise pour répondre aux différents besoins en mesure.

CAO Piéce modele Piece modéle

Figure V.1 : Piece modele (HEXBLOCK WIREFRAME SURFACE).

Dans le cadre de cette étude, une étude expérimentale approfondie sera menée sur la
piece modéle afin de se familiariser avec les mesures les plus importantes pour le
développement du protocole. Cette étape est cruciale pour s'assurer que toutes les
spécifications géométriques de la piece sont mesurées avec précision et conformément aux
normes de qualité requises.

L'étude expérimentale consistera en plusieurs étapes, notamment l'analyse des
différentes caractéristiques géométriques de la piece, telles que la planéité, la
perpendicularité, la circularité, la cylindricité, la coaxialité, la concentricité et bien d'autres.
Des mesures précises seront prises en utilisant la MMT, qui est un équipement de mesure de
haute précision, pour s'assurer que les résultats obtenus sont fiables et cohérents.

Ensuite, les données de mesure seront analysees a l'aide de logiciels de traitement des
données pour déterminer la précision et la fiabilité de la méthode de mesure utilisée. Si
nécessaire, des ajustements et des modifications seront apportés pour améliorer la précision
des mesures et garantir que les spécifications géométriques sont respectées.

En conclusion, I'étude expérimentale de la piece modele HEXBLOCK WIREFRAME
SURFACE sera un élément clé dans le développement d'un protocole métrologique fiable et
précis pour l'analyse des spécifications géométriques des pieces mécaniques. Cette étude
permettra de se familiariser avec les mesures importantes et de garantir que toutes les
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spécifications géométriques sont mesurées avec précision et conformément aux normes de
qualité requises.

IVV.1 Hexagone Metrology

Hexagone Metrology est une société francaise spécialisée dans la fourniture de
solutions de métrologie industrielles pour divers secteurs tels que I'automobile, I'aérospatiale,
I'énergie, la construction navale et la fabrication industrielle.

Hexagon Metrology propose une gamme de produits et de services pour aider les
entreprises a améliorer la qualité de leurs produits et & optimiser leur processus de production.
Cela inclut des instruments de mesure de haute précision tels que des bras de mesure, des
scanners laser et des machines de mesure par coordonnées (MMT). lls fournissent également
des logiciels de métrologie pour I'analyse et la visualisation de données, ainsi que des services
de formation, de maintenance et de support technique pour leurs produits.

La société a été fondée en 1992 et son siege social est situé a Meylan, en France. Elle
fait partie du groupe Hexagon AB, une entreprise suédoise de technologie qui fournit des
solutions de mesure, de conception et de visualisation pour diverses industries a travers le
monde.

V.2 Equipements utilisés
1VV.2.1 Machine de mesure tridimensionnelle MMT

La marque de la machine utilisée pour notre protocole métrologique est HEXAGON
GLOBAL. Elle dispose d'une précision de mesure trés élevée grace a ses six axes de mesure,
qui permettent de réaliser des contrdles dimensionnels tres précis sur des piéces mécaniques
complexes. Ces six axes peuvent étre gérés de maniére indépendante, ce qui permet de
réaliser des mesures dans différentes directions et avec une grande précision.

Le systeme de commande B3C-LC est un élément clé de la machine a mesurer
HEXAGON GLOBAL. Ce systeme est capable de commander la machine a mesurer de
différentes manieres, selon les besoins du protocole métrologique. En mode point par point, le
systeme mesure la distance entre deux points spécifiques sur une piéce, tandis qu'en mode
continu, il mesure des zones plus grandes en utilisant des balayages continus.

En outre, le systeme de commande B3C-LC peut étre utilisé dans un systéeme de mesure
a un ou deux bras. Cela signifie que les mesures peuvent étre effectuées a l'aide d'un seul bras,
ou que deux bras peuvent étre utilisés pour mesurer différentes parties de la piece
simultanément. Cela permet une grande flexibilité dans la réalisation des mesures, et permet
d'optimiser le temps et les ressources nécessaires pour effectuer des contréles dimensionnels.

Les axes linéaires X, Y et Z sont toujours gérés par le systeme de commande B3C-LC.
Ils permettent de réaliser des mesures en mouvement rectiligne, en utilisant les directions

E
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horizontales et verticales. Les axes A, B et W ne sont géres que si les composants optionnels
correspondants sont installés sur la machine a mesurer. Par exemple, un poignet ou une téte de
mesure peut étre installé pour que les axes Pitch et Roll correspondent aux axes A et B,
respectivement. De méme, un capteur video peut étre installé pour que I'axe Yaw corresponde
alaxe W,

En utilisant tous ces éléments, nous sommes en mesure de réaliser des contrbles
dimensionnels précis sur une grande variété de pieces mécaniques complexes. Les mesures
sont effectuées avec une grande précision et une grande fiabilité, ce qui permet d'assurer la
qualité des produits fabriqués et de garantir la satisfaction des clients.

Figure IV. 2 : MMT HEXAGON GLOBAL.

IVV.2.2 Capture (Systeme CMS106 sur MMT)

Le capteur fonctionne par triangulation laser scannée. Un faisceau laser incident est
projeté sur l'objet et la réflexion est détectée sur un CCD. L'emplacement de la réflexion est
proportionnel a la distance a I'objet. Un circuit optique indépendant surveille le signal réfléchi
et ajuste en temps réel la puissance du laser en conséquence. En utilisant un axe de balayage
motorisé, le faisceau mesure un profil de surface.

9OLSWD

Figure IV. 3. Systeme CMS106 sur MMT
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Caractéristique

Laser

Classe?2 (laser 4 impulsions 690 [nm]) 170 +

Stand Off (Z) 30 mm

Longueur de la ligne laser 24 mm, 60 mm, 124 mm
Précision du capteur + 20um MPE

La fréquence 53 Hz

Lumiére ambiante 40 000 Ix

Plage de température de fonctionnement 10a42C

Plage de précision déclarée 15a32C

Temps de préchauffage pour la communication PC de 20 minutes

précision déclarée

LAN Ethernet

Taille et poids (capteur) AJ Taille et

134 = 60 (87) x T2 mm / 360 g 134 = 60

poids (capteur) TKJ Taille et poids

(98) = 72 mm /379 g 88 = 146 * 240 mm /

(contréleur) Alimentation

2100 g AC90 - 240V 0,5A

Température de stockage

-254+70C

Tableau IV.1 : propriétés Systéeme CMS106.

IVV.2.3 Logiciel PC-DIMIS

PCDMIS est un logiciel de mesure dimensionnelle 3D développé par la société
ameéricaine Hexagon Manufacturing Intelligence. Il est largement utilise dans Il'industrie
manufacturiere pour effectuer des mesures de piéces et des analyses dimensionnelles précises.
Le logiciel PCDMIS est compatible avec une variété de machines de mesure, notamment les
bras de mesure portables, les machines a mesurer tridimensionnelles (MMT), les scanners
laser, les scanners optiques, etc. Il offre une interface utilisateur graphique conviviale, qui
permet aux utilisateurs de créer des programmes de mesure, d'importer des modeles CAO et
de contréler les machines de mesure.

Pour contrdler la piece, nous devons avoir les données suivantes : piéce modele, CAO,
plans 2d.

3
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IV.2.4 Plans piece modele

=
=
I
==
=
N
m

COUPED-D

- COUFE F-F
ECHELLE1: 1.2 ECHELLE1:1.2

D D
c c
B B
T Echelle: Classe: Master 2
= p ) Fabrication Mécanigue
11 MM | Tifre: PIECE MODELE f5——
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NOTE: | I . - .
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Figure 1V.4 : Plans piece modeéle.
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1VV.2.5 CAO Piece modele

Figure V.5 : Piece modele CAO

1V.2.6 Piece modéle

Figure 1V.6 : Piece modele plastique.
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V.3 Protocole métrologique sur MMT pour ’analyse des spécifications géométriques

des piéces mécaniques.

MMT — Inspection —, Logiciel PC-Dimis
Dessin 2D Piece modeéle Piece CAO
L’alignement
Alignement 3-2-1 Alignements Best Fit Alignement itératif
Mesures
Mesure par contact Mesure a distance
Palpage Piece CAO Scanne
Clé d’un plan
Les fournitures
Les réalisations. Rappo rt

Les moyens utilisés.

Résultats obtenus.
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V.4 Alignement 3-2-1

Les mesures en 3 dimensions, dans les axes X, Y et Z, nécessitent un alignement précis sur
une machine a mesurer tridimensionnelle. Ce processus d'alignement se décompose en trois
étapes clés qui doivent étre exécutées dans I'ordre approprié. Il est essentiel de respecter cette
séquence pour assurer des résultats fiables et précis.

IVV.5 Mesure par contact et Mesure a distance

Le rapport de mesure genéré par la machine a mesurer tridimensionnelle MMT aide a évaluer
la qualité des pieces et composants mesurés et a vérifier leur conformité aux spécifications
requises.

Le rapport comprend généralement des informations sur les dimensions mesurées et les
dimensions nominales, ainsi que sur les écarts et les différences entre eux. Le rapport peut
également inclure des détails sur la géométrie de la piece, tels que les coudes, les écarts
angulaires et les distances entre les points mesurés, Ils sont représentés sous forme de
tableaux.

IV.5.1 Mesure d'un cylindre

o)

HNEROQ- O
08000 L son

- B

LAl
-

Cylindre 1

.....

Figure IV.7: Mesure un cylindre.

Rapport d'un cylindre (Mesure par contact)

g | wm | N°03 - CYLS
AX VAL NOM.  +TOL TOL MESU DEV HORS TOL
D 6.350 0.200 -0.200 6.167 -0.183 0.000 1 | .

Rapport d'un cylindre (Mesure a distance)

o
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g | m | N°04 - CYLI
AX VAL NOM. +TOL -TOL MESU DEV HORS TOL
X 44.180 0.200 0.200 42.775 1.405 1.205 —
¥ 19.948 0.200 -0.200 23.178 3.230 3.030 —
o 6.350 0.200 0,200 -0 V255 0057 ; ]
-6.350 0.200 -0.200 6.350 0.000 0.000 | ]
Analyse :

Les résultats présentés dans le rapport de machine de mesure tridimensionnel semblent
positifs, car les dimensions du cylindre ont été mesurées a I’aide de deux méthodes : le
palpeur et le scanner. Les deux méthodes ont abouti a des résultats similaires, ce qui indique
que les dimensions du cylindre se situent dans la plage de tolérance et sont acceptables par
rapport aux dimensions requises.

Ces résultats refletent que le processus de mesure a été effectué strictement selon les normes
spécifiées, ce qui signifie que le cylindre répond aux spécifications nominal.

1V.5.2 Mesure d’un cone

HRER 900/ eueL
J688C02 . s8a -

Cone 1
Figure IV.8: Mesure d’un cone.
Rapport d'un céne (Mesure par contact)
g | wm | N°04 - CON1
AX VAL NOM. +TOL -TOL MESU DEV HORS TOL
A 30.000 0.200 -0.200 29.793 -0.207 0.007 [ |
L 13.995 0.200 -0.200 14,148 0.153 0.000 [ e

Rapport d'un cone (Mesure a distance)
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2 | wm | N°03 - CONL
AX VAL NOM.  +TOL ToL MESU DEV HORS TOL
X -55.000 0.200 -0.200 55,298 -0.298 0.098 | |
v 40,000 0.200 -0.200 40.554 0.554 0.354 .
: 13.995 0.200 20.200 13.998 0.003 0.000 | |
A 30.000 0.010 -0.010 30.000 0.000 0.000 | |
L 13.995 0.200 10.200 13.995 0.000 0.000 | |
Analyse

Le rapport présente les résultats de la mesure du cone en utilisant a la fois un palpeur et un
scanner. Les résultats obtenus démontrent des mesures positives et considérées comme
acceptables.

Gréace a l'utilisation du scanner, les mesures ont abouti a des dimensions correspondant
exactement aux spécifications nominales du cone. Cela souligne la précision des mesures
effectuées a l'aide de cette méthode.

Quant au palpeur, les résultats révelent un Iéger écart par rapport aux dimensions nominales,
mais celui-ci reste dans la plage autorisée. Cela indique que les dimensions mesurées du cone
restent acceptables et correspondent généralement aux dimensions nominales.

Sur cette base, nous pouvons confirmer que le cone satisfait aux spécifications nominales et
que le processus de mesure a été réalisé rigoureusement selon les normes en vigueur.

IV.5.3 Mesure d’un cercle

~ :PUAHNERE9--0 onwL
. 66089000 s8n

Cercle 3

Figure IV.9 : Mesure un cercle.

Rapport d'un cercle (Mesure par contact)

g | wm | N°11 - CER3
VAL NOM,  +TOL ToL MESU DEV HORS TOL
D 12,700 0.200 -0.200 12.879 0.179 0.000 |

Rapport d'un cercle (Mesure a distance)
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@ | m | N°02-3 - CER3
VAL NOM. +TOL -TOL MESU DEV HORS TOL
D 12.700 0.200 0.200 12891 0181 0.000 I |
Analyse

Les mesures des dimensions du cercle effectuées a I'aide d'un palpeur et d'un scanner ont
donné des résultats similaires, démontrant ainsi la précision des mesures réalisées avec les
deux méthodes. De plus, les résultats ont confirmé que les dimensions du cercle se trouvent
dans la plage de tolérance et correspondent aux spécifications nominales. Cela confirme que
le composant réepond aux spécifications requises.

IV.5.4 Mesure d’une sphére

Figure IV.10 : Mesure d’une sphére.

Rapport d’une sphére (Mesure par contact)

LT
RIBP000 . s =

IRGQ 0 suaL

Sphere 1

2 | w | N°O7 - SPH1
VAL NOM.  +TOL -ToL MESU DEV HORS TOL
D 12,700 0.200 -0.200 12.408 -0.292 0.092 |
Rapport d’une sphére (Mesure a distance )
g | m | N°O8 - SPH1
X VAL, NOM, +TOL -TOL MESU DEV HORS TOL
X 44,500 0.200 -0.200 44,367 0133 0.000 .. . .| ]
¥ 4.340 0.200 -0.200 4,347 -0.007 0.000 .
z 0,000 0.200 -0.200 -1.947 -1.947 1.747 | ]
D 12.700 0.200 0.200 12295 L Ae 0215 i
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Analyse

Le rapport généré par la machine a mesurer tridimensionnelle présente les mesures des
dimensions d'une sphére effectuées a I'aide d'un palpeur et d'un scanner. Malheureusement,
les résultats révelent que les dimensions mesurées de la sphére se situent en dehors de la plage
de tolérance spécifiée et ne correspondent pas aux dimensions nominales requises.

IVV.5.5 Mesure un polygone

HROQ--O oneL
ROIBDOTD . som = -

Figure IV.11 : Mesure d’une polygone 3D mesuré.

Rapport d’un polygone (Mesure par contact)

g | wm | N°18 - PLYG1
VAL NOM.  +TOL TOL MESU DEV HORS TOL
D 13,000 0.200 -0.200 13.010 0.010 0.000 | [

Rapport d’un polygone (Mesure a distance)

2 | w | N°05 - PLYGL
AX VAL NOM.  +TOL -ToL MESU DEV HORS TOL
X -97.636 0.200 -0.200 -97.451 0.185 0.000 . |
Y 0,500 0.200 0.200 0.339 0.839 0.639 T
z 15.000 0.200 -0.200 15.201 0.201 0.001 T
D 13.000 0.200 -0.200 13.259 0.259 0.059 I
Analyse

Selon les conclusions du rapport, les dimensions mesurées a l'aide du palpeur sont en accord
avec les dimensions nominales, démontrant ainsi la précision de cette méthode de mesure.

Cependant, lors de l'utilisation du scanner, les dimensions mesurées se sont révélées
inacceptables et ne correspondent pas aux dimensions nominales. Il est possible que cette
légére différence de mesure entre les deux méthodes en soit la cause.
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Sur la base de ces résultats, il est conclu que le polygone se situe en dehors de la plage de
tolérance spécifiée et ne correspond pas aux dimensions nominales requises. Il est
recommandé de procéder a un examen et a une analyse plus approfondis des résultats obtenus
ainsi que des instruments utilisés dans le processus de mesure, en particulier une réévaluation
du scanner afin de garantir sa précision et sa validité. Cela permettra de s'assurer de
I'obtention de résultats de mesure précis et fiables.

V.6 Générer un rapport
Le Rapport contient tous les résultats dimensionnels du contréle exécuté (I'application
des informations nominales et de tolérance) y compris les informations d'en-téte et les

éventuels commentaires qui ont été envoyés au rapport. Le format des résultats peut étre
modifié comme illustré ci-dessous.

1Xo0150/0

1Xo015 0/0 [O 10026 ]

Tolérances relatives a la position réelle Tolerances de forme appliquées comme
(tolérance de position) appliquées comme Cadre cc_)ntr_ole eleme_nts dans la fenétre
Cadre controle éléments dans la fenétre de de visualisation graphique

visualisation graphique

Pour faciliter la compréhension des couleurs des c6tes, on peut utiliser la touche de
couleur des cotes. Il suffit de dessiner une fenétre et de la dimensionner.

-,
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Edtit Point Info

Pomt info format
Hit number Show ron
Peint Show D

Vector Show typs
1 [V Devaton Show headngs [ Show leader ine

Defeult Recal Cleer

it list Feature kst

Select Al Clear Lists

L’histogramme des cotes permet a 1’utilisateur d’afficher un diagramme a barres du nombre
des écarts avec une tolérance zéro. Ajoutez 1’histogramme au rapport puis faites glisser la cote

correspondante dans I’histogramme.

FCFEROF1
HoOl TOLERRANCE ZONE
-TOL HERN +TOL J k
1 1 2 2 1
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un protocole métrologique pour I'analyse des
spécifications géometriques des pieces mécaniques. Pour illustrer I'efficacité de ce protocole,
nous avons réalisé une étude de cas approfondie sur une piéce modele spécialement congue.
Cette piece modeéle a été soigneusement congue pour contenir une variété de formes
géométriques couramment rencontrées dans le domaine de la métrologie.

Nous avons sélectionné cette piece modele car elle englobe presque toutes les formes
géométriques nécessaires a une analyse approfondie. Elle présente des caractéristiques telles
que des trous de différents diameétres, des surfaces planes, des profils complexes, des arétes
vives, des chanfreins, des formes cylindriques, des surfaces courbes, etc. Ainssi, la planéite, la
perpendicularité, la circularite, la cylindricité, la coaxialité et la concentricité ont été mesurés
et analysés.

Tout au long de I'étude de cas, nous avons suivi les étapes du protocole métrologique, y
compris la préparation de la piéce, I'utilisation des instruments de mesure appropriés (MMT),

o
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l'acquisition de données precises, le traitement des données, l'analyse des résultats et
I'évaluation de la conformité aux spécifications requises.

Les résultats obtenus a partir de cette étude de cas ont démontré I'efficacité et
I'exactitude du protocole métrologique développé. Les mesures et les analyses réalisées sur la
piéce modeéle ont fourni des informations détaillées sur les spécifications géometriques, telles
que les dimensions, les formes, les tolérances, les écarts, etc.

En résumé, cette étude de cas sur une piece modele représentative a permis de mettre en
évidence l'application pratique et la fiabilité du protocole métrologique développé pour
I'analyse précise des spécifications géométriques des piéces méecaniques.




Conclusion générale

Le développement d'un protocole metrologique sur une machine de mesure
tridimensionnelle (MMT) pour l'analyse des spécifications géomeétriques des pieces
mécaniques revét une importance cruciale pour garantir la qualité et la conformite des piéces
fabriquees. Ce protocole métrologique permet une mesure précise des dimensions et des
formes des pieces, ainsi qu'une évaluation rigoureuse de leur précision et de leur fiabilité.

La mise en place de ce protocole nécessite plusieurs étapes clés. Tout d'abord, il est
essentiel de définir les spécifications géométriques pertinentes pour les piéces mécaniques
concernées, en prenant en compte des parametres tels que la rectitude, la planéité, la
circularité, la cylindricité, la perpendicularité, etc. Une connaissance approfondie des normes
et des tolérances geométriques est primordiale a cette étape.

Ensuite, il est crucial de choisir les méthodes de mesure appropriées sur la MMT. Cela
implique l'utilisation de capteurs et d'outils de mesure adaptés aux caractéristiques spécifiques
de chaque piece. Il est également nécessaire de déterminer les séquences de mesure optimales
et les positions de palpage afin d'obtenir des résultats précis et reproductibles.

Une fois les mesures effectuées, il est indispensable de traiter et d'analyser les données
obtenues. Cela peut nécessiter I'utilisation de logiciels spécialisés pour calculer les écarts par
rapport aux spécifications, générer des rapports de mesure détaillés et effectuer des analyses
statistiques afin d'évaluer la capacité de processus et la performance de la MMT.

En somme, I'établissement d'un protocole métrologique rigoureux sur une machine de
mesure tridimensionnelle revét une importance capitale pour assurer la qualité des piéces
mécaniques. 1l permet de garantir des mesures précises, une évaluation objective des
spécifications géométriques et une amélioration continue des processus de fabrication. En
investissant dans le développement de ces protocoles, les entreprises peuvent renforcer leur
compétitivité sur le marché en offrant des produits fiables et conformes aux exigences les plus
strictes.



Annexe

Rapport mesure a distance

g | wm | N°01 - CERS
AX VAL NOM.  +TOL -TOL MESU DEV HORS TOL
D 60.500 0.200 -0.200 60.500 0.000 0.000 |
g | m | N°03 - CON1
AX VAL NOM.  +TOL ToL MESU DEV HORS TOL
X -55.000 0.200 -0.200 55298 -0.298 0.098 [ —]
Y 40.000 0.200 20.200 40.554 0.554 0.354 .
z 13.995 0.200 10.200 13.998 0.003 0.000 | |
A 30.000 0.010 -0.010 30.000 0.000 0.000 | |
L 13.995 0.200 -0.200 13.995 0.000 0.000 | |
g | wm | N°02-1 - CER1
AX VAL NOM.  +TOL -ToL MESU DEV HORS TOL
D 15,000 0.200 -0.200 14.947 -0.053 0.000 |
2 | w | N°02-2 - CER2
VAL NOM.  +TOL TOL MESU DEV HORS TOL
D 15.000 0.200 -0.200 14.976 -0.024 0.000 | |
g | w | N°02-2 - CER2
VAL NOM.  +TOL -ToL MESU DEV HORS TOL
D 15,000 0.200 -0.200 14.976 -0.024 0.000 | 1
g | wm | N°02-3 - CER3
VAL NOM.  +TOL ToL MESU DEV HORS TOL
D 15,000 0.200 -0.200 14.978 -0.022 0.000 | 1
g | wm | N°02-4 - CER4
VAL NOM.  +TOL ToL MESU DEV HORS TOL
D 15,000 0.200 -0.200 14.999 -0.001 0.000 |




[ wm | N°04 - CYLL
AX VAL NOM.  +TOL oL MESU DEV HORS TOL
X -44,180 0.200 -0.200 42775 1.405 1.205 |
Y 19.948 0.200 -0.200 23.178 3.230 3.030 T
D 6.350 0.200 10.200 0.057 6293 6.093
H 6,350 0.200 -0.200 6,350 0.000 0.000
[ | N°05 - PLYGL
AX VAL NOM.  +TOL TOL MESU DEV HORS TOL
X -97.636 0.200 -0.200 -97.451 0.185 0.000 |
Y -0.500 0.200 -0.200 0.339 0.839 0.639 T
z 15.000 0.200 10.200 15.201 0.201 0.001 -
D 13.000 0.200 -0.200 13.259 0.259 0.059 —
[ w | N°06 - SLTS1
AX VAL NOM.  +TOL TOL MESU DEV HORS TOL
X -54.308 0.200 -0.200 54778 -0.469 0.269
Y -26.665 0.200 -0.200 26211 0.454 0.254 -
z 0.000 0.200 -0.200 0.430 0.430 0.230 .
D 11.000 0.200 -0.200 10.922 -0.078 0.000
L 37.000 0.200 -0.200 36.946 -0.054 0.000
[ w | N°07 - SLTRL
AX VAL NOM.  +TOL -TOL MESU DEV HORS TOL
X 67.000 0.200 -0.200 66.726 -0.274 0.074
Y 23.000 0.200 0.200 22.906 0.094 0.000
z 0.000 0.200 -0.200 0,466 -0.466 0.266
D 7.000 0.200 -0.200 7.073 0.073 0.000
L 40,000 0.200 -0.200 39.792 -0.208 0.008
[ w | N°08 - SPH1
AX VAL NOM.  +TOL TOL MESU DEV HORS TOL
X 44,500 0.200 -0.200 44367 -0.133 0.000
¥ 4340 0.200 0.200 4347 0.007 0.000
z 0.000 0.200 10.200 1.947 1.947 1.747
D 12.700 0.200 -0.200 15.285 2.585 2.385 T
[ m | N°09 - SPH2
AX VAL NOM.  +TOL ToL MESU DEV HORS TOL
X 64.500 0.200 -0.200 64.488 -0.012 0.000
¥ 4340 0.200 -0.200 4315 0.025 0.000
z 0.000 0.200 10.200 1324 1324 1.124 -
D 12.700 0.200 -0.200 15.243 2.543 2.343 e




Nuage de points globale

Utiliser un nuage de points pour rétro conception
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Rapport mesure par contact :

g | wm | N°04-1 - CYL1
AX VAL NOM.  +TOL oL MESU DEV HORS TOL
D 15,000 0.200 -0.200 15.429 0.429 0.229 .
2 | w | N°04-2 - CYL2
VAL NOM.  +TOL TOL MESU DEV HORS TOL
D 15.000 0.200 -0.200 15.412 0.412 0.212 |
g | wm | N°04-3 - CYL3
VAL NOM.  +TOL 0L MESU DEV HORS TOL
D 15,000 0.200 -0.200 15,384 0.384 0.184 o
g | wm | N°04-4 - CYL4
VAL NOM.  +TOL ToL MESU DEV HORS TOL
D 15,000 0.200 -0.200 15.405 0.405 0.205 .




mm | N°04-1 - CYL1

AX VAL NOM,  +TOL -ToL MESU DEV HORS TOL

D 15,000 0.200 -0.200 15.429 0.429 0.229 .
mi | N°04-2 - CYL2

AX VAL NOM.  +TOL ToL MESU DEV HORS TOL

D 15,000 0.200 -0.200 15.412 0412 0.212 .
mi | N°04-3 - CYL3

AX VAL NOM.  +TOL ToL MESU DEV HORS TOL

D 15,000 0.200 -0.200 15.384 0.384 0.184 |
ma | N°04-4 - CYL4

AX VAL NOM.  +TOL -T0L MESU DEV HORS TOL

D 15.000 0.200 -0.200 15.405 0.405 0.205 I
mm | N°01 - CYL6

AX VAL NOM.  +TOL ToL MESU DEV HORS TOL

D 60.500 0.200 -0.200 60.783 0.283 0.083 |
mi | N°02 - CYL7
VAL NOM.  +TOL oL MESU DEV HORS TOL

D 44.000 0.200 -0.100 44.188 0.188 0.000 . |
mi | N°03 - CYL5
VAL NOM.  +TOL -TOL MESU DEV HORS TOL

D 6.350 0.200 -0.200 6.167 -0.183 0.000 I . .
mm | N°04 - CONL

AX VAL NOM.  +TOL TOL MESU DEV HORS TOL

A 30.000 0.200 10.200 29.793 0207 0.007 | |

L 13.995 0.200 -0.200 14.148 0.153 0.000 | |
mi | N°04-1 - CYL1

AX VAL NOM.  +TOL -ToL MESU DEV HORS TOL

D 15.000 0.200 -0.200 15.429 0.429 0.229 .
mm | N°04-2 - CYL2
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mm | N°05 - CYL3

VAL NOM.  +TOL TOL MESU DEV HORS TOL

15.000 0.200 -0.200 15.384 0.384 0.184 [ Ty
mm | N°06 - CYL4

VAL NOM.  +TOL TOL MESU DEV HORS TOL

15,000 0.200 -0.200 15.405 0.405 0.205 [
mm | N°07 - SPH1

VAL NOM.  +TOL TOL MESU DEV HORS TOL

12,700 0,200 -0.200 12,408 -0.292 0.092 |
mm | N°08 - SPH2

VAL NOM.  +TOL TOL MESU DEV HORS TOL

12,700 0.200 -0.200 12,820 0.120 0.000 [

mm | N°09 - CERS

VAL NOM.  +TOL TOL MESU DEV HORS TOL

10.000 0.200 -0.200 9.985 -0.015 0.000 [ [ |

MM N°10 - CER2

VAL NOM.  +TOL TOL MESU DEV HORS TOL

44,000 0.200 -0.200 44.131 0.131 0.000 |

ma | N°11 - CER3

VAL. NOM. +TOL TOL MESU DEV HORS TOL

12,700 0.200 -0.200 12.879 0.179 0.000 . |
ma | N°12 - CERS

VAL NOM.  +TOL oL MESU DEV HORS TOL

8.000 0.200 -0.200 7.965 -0.035 0.000 [ l

ma | N°13 - CON2

VAL NOM.  +TOL -ToL MESU DEV HORS TOL

30,000 0.200 -0.200 29.846 -0.154 0.000 | |
-13.000 0.200 -0.200 -13.079 -0.079 0.000 | |
ma | N°14 - SLTR1

VAL NOM, +TOL -TOL MESU DEV HORS TOL

7.000 0.200 -0.200 7.314 0.314 0.114 . e
40,000 0.200 -0.200 40.195 0.195 0.000 .
MM N°14 - SLTR1

VAL NOM.  +TOL -TOL MESU DEV HORS TOL

7.000 0.200 -0.200 7.314 0.314 0.114 .
40,000 0.200 -0.200 40.195 0.195 0.000 |
mi | N°15 - SLTS1

VAL, NOM. +TOL -TOL MESU DEV HORS TOL

11.000 0.200 -0.200 10.983 -0.017 0.000 | 1 |
37.000 0.200 -0.200 36.99 -0.004 0.000 | | |
mm | N°17 - SLTS2

VAL, NOM. +TOL -TOL MESU DEV HORS TOL

10.785 0.200 -0.200 11.028 0.243 0.043 . .
15070 0.200 -0.200 15.191 0.121 0.000 | |
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FCFPARL1 MM [/ g0z TG
Elément VAL NOM.  +TOL -TOL MESU DEV HORSTOL  BONUS
LIN3 0.000 0.200 0.000 0.075 0.075 0.000 0.000 ]
FCFCONCEN
NCEN] [©@goz [c
Elément VAL NOM.  +TOL -TOL MESU DEV HORSTOL  BONUS
CER9 0.000 0.200 0.662 0.662 0.462 ]
FCFPERP1 MM [L]|goz [A
Elément VAL NOM.  +TOL -TOL MESU DEV HORSTOL  BONUS
CYL6 0.000 0.200 0.000 0.019 0.019 0.000 0.000 I
FCFCOAX1 MM @ g0z | cC
Elément VAL NOM.  +TOL -TOL MESU DEV HORSTOL  BONUS
CYL7 0,000 0.200 0.667 0.667 0.467 .
FCFARTEL| MM [OTo2 ]
Elément VAL NOM.  +TOL -TOL MESU DEV HORSTOL  BONUS
CER2 0.000 0.200 0.135 0.135 0.000 L,
AX VAL. NOM, +TOL -TOL MESU DEV HORS TOL
D 44.000 0.200 -0.100 44.188 0.188 0.000 . |
g | w | N°03 - CYLS
AX VAL. NOM, +TOL -TOL MESU DEV HORS TOL
D 6.350 0.200 -0.200 6.167 -0.183 0.000 1.
@ | m | N°D4 - CON1
AX VAL. NOM. +TOL -ToL MESU DEV HORS TOL
A 30.000 0.200 -0.200 29.793 -0.207 0.007 | |
13.995 0.200 -0.200 14.148 0.153 0.000 | |
FOFLOC2 Position MM L& [0z [alc |
Elément VAL NOM, +TOL -TOL MESU DEV HORS TOL BONUS
CON1 0.000 0.200 0.163 0.163 0.000 0.000

FCFLOC2 Résumé ADAPTER AUX REFERENCES=ON, DEVIATION PERPENDICULAIRE A LA LIGNE CENTRALE=ON

Elément AX VAL NOM. MESU DEV
CON1 (PT DE DEPART) X -55.000 -54.919 0.081
Y 40,000 40.001 0.001




~ | MM | PROF 1 - SCANL FORME ET EMPLACEMENT
AX VAL. NOM. +TOL -ToL MESU DEV HORS TOL
M 0.000 0.200 -0.200 0.660 0.660 0.460 e
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