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Résumé :

Les piéces d’un lot, théoriquement identiques, ne peuvent réellement pas avoir des
dimensions égales. Une cote ne sera réalisable que si 1’on tolére un écart par rapport a
I’idéal. Ce dernier est déterminé par un couple de grandeurs qui sont soit les bornes d’un
intervalle, soit la moyenne et la variance du lot. Le plus souvent, on définit deux états
limites maximal et minimal. Ces derniers, appelées tolérances, doivent étre déterminés
judicieusement. Un tolérancement utilise des indications syntaxiques et sémantiques pour
apporter un sens. L’objectif de cet article est de proposer et de valider une méthodologie
d’aide au choix et a la vérification des tolérances. Cette méthodologie est basée sur deux
méthodes complémentaires : la méthode au pire des cas (intervalles) et la méthode de
Monte Carlo (statistique). Une mise en ceuvre informatique a montré la faisabilité de
I’outil ainsi que Dl’apport majeur de la méthodologie proposée dans 1’aide a la
spécification, a 1’optimisation et a la vérification des tolérances avec prise en compte des
conditions de fabrication.

Mots clés: Conception de produit, Tolérancement, Capabilité procédé, Méthodes
arithmétiques, Méthodes statistiques, Méthode de Monte Carlo, Spécification, Synthése,
Optimisation.

Abstract: Real parts of a batch are theoretically all identical but physically all different.
Their dimensions cannot be the same. A dimension is tolerable if its deviation remains
close enough to the ideal value. This deviation is limited by two values, either bounds of
an interval or the mean and the variance of a batch. Usually, we define two extreme
bonds of dimensions, called tolerances that must be determined wisely. A tolerancing
uses syntactic and grammatical information to provide a sense. The aim of this article is
to propose and validate a methodology for assistance in the selection and verification of
tolerances. This methodology is based on two complementary approaches: the method at
worst case and the Monte Carlo method. An implementation computer showed the



feasibility of the tool as well as the major contribution of the methodology proposed in
aid to the specification, optimization and verification of tolerance, taking account of the
conditions of manufacture.

Keyword: Product Design, Tolerancing, Capability-process, Arithmetical methods,
Statistical methods, Monte Carlo method, Specification, Synthesis, Optimization.

I. Introduction

La conception d’un produit industriel est le résultat d’une démarche de conception
réfléchie et maitrisée. Le but est de satisfaire des exigences fonctionnelles provenant du
cahier des charges mais aussi des acteurs de la conception. Le cott, le délai et la qualité
sont parmi ces exigences. La définition, la réalisation et le contrdle de la géométrie des
picces selon les normes sont des aspects déterminants lors de la satisfaction des exigences
de conception.

La fabrication des piéces constituant le produit ne peut étre réalisée selon des cotes
nominales (idéales), et ce, quelque soit la précision des machines utilisées. Il est par
conséquent impératif d’adopter une démarche de spécification et de vérification des
tolérances lors de la définition de la géométrie des picces composant 1’assemblage. La
démarche de tolérancement consiste a définir des états limites a chaque cote nominale
associée a la géométrie. Plus les tolérances sont larges, plus les colits d’assemblage sont
élevés. Pour assurer ce compromis et permettre la minimisation des cofits de non qualité
et de non-conformité du produit, il est impératif de mettre en place une stratégie d’aide a
la spécification judicieuse des tolérances. Cette spécification constitue un vecteur de
communication entre la conception et la fabrication.

Un systeme performant en CFAO se doit également de proposer au concepteur une aide
au tolérancement fonctionnel respectant les normes et les standards internationaux. Cette
aide peut se manifester par des simulations numériques du tolérancement des assemblages
lors de la conception. Cela permettra par exemple de prévoir dés la conception les risques
de disfonctionnement des assemblages. Cela conduira par exemple a synthétiser des
valeurs de tolérances sur la base d’un certain pourcentage de rebut de pi¢ces (taux de non-
conformité).

L’objectif de cet article est de proposer une approche originale de spécification et de
vérification des tolérances en se basant a la fois sur des méthodes arithmétiques et
statistiques. Un état de D’art sur les principales méthodes d’analyse et de synthése
(optimisation) des tolérances ainsi que les outils de Tolérancement Assisté par Ordinateur
(TAO) permettra de mettre en évidence le probléme de recherche ainsi que les grandes
lignes de I’approche proposée. Ensuite, la méthode d’aide a I’analyse et a la synthése des
tolérances est détaillée. Le maquettage de notre méthode a été développée dans
I’environnement de programmation Matlab. Un exemple de validations permettra enfin de
souligner la mise en ceuvre de la méthode dans un processus de choix et de vérification
des tolérances dans un contexte de conception intégré.



II. Etat de I’art

Selon la norme ISO 2768, la tolérance ou I’intervalle de tolérance est 1’étendue de la
variation entre la forme nominale et la dimension. Ainsi, une tolérance est une
spécification exprimée en termes d’écart algébrique admissible entre la grandeur réelle et
la grandeur théorique [1]. Elle présente la différence entre les valeurs maximale et
minimale de la variation d’une valeur donnée. C’est la variation permise (tolérée,
admissible) de la cote réelle de la picce.

D’aprés les normes ISO-8015 et NF E 04-561, il existe deux types de tolérances ; les
tolérances dimensionnelles et les tolérances géométriques. Dans la figure 1, les tolérances
dimensionnelles comportent les tolérances linéaires et angulaires. Tandis que les
tolérances géométriques regroupent les tolérances d’orientation, de position et de
battement [1].

l Tolérance l

' '

l Dimensionnelle ‘ l Géométrique ‘

[

Battement

Figure 1 : Typologie des tolérances.

La spécification des tolérances est basée sur un certain nombre de principes et
d’exigences. Par exemple, le principe de I’indépendance [1,2] défini par les normes NF E
04-561 1991 et ISO 8015 décrit que chaque exigence doit étre respectée en elle-méme
sauf indication particuliére spécifiée. D’autre part, 1’exigence de I’enveloppe, définie par
la norme ISO 8015 [1,2], délimite la forme de la piéce. Ainsi, I’enveloppe de la forme
parfaite au maximum de matiére ne doit pas étre dépassée. D’autres relations sont
également définies sous les termes d’exigence de maximum de maticre et d’exigence de
minimum de matiére. A ces effets, par la suite chaque spécification sera traitée
indépendamment des autres.

Dans les paragraphes suivants, une revue sur les principales méthodes d’analyse et de
d’optimisation des tolérances est introduite.

La spécification et la vérification des tolérances consistent a effectuer écriture puis
une analyse et/ou une optimisation des tolérances. L’analyse des tolérances consiste a
vérifier a postériorité la réalisation des conditions fonctionnelles préalablement spécifiées
a partir du tolérancement instancié de toutes les piéces du mécanisme [1, 2, 3]. Tandis
que, la synthése (optimisation des valeurs) des tolérances consiste, a partir des
spécifications exprimant les conditions fonctionnelles entre pi¢ces, a générer un



tolérancement des différentes piéces du mécanisme étudié respectant ces conditions [4, 5,
6, 7]. Ces deux approches permettent donc la vérification de la conformité d’un
assemblage en prenant en compte la variation de différents composants en respectant des
conditions fonctionnelles.

.1 Synthese sur les principales méthodes

Dans [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11], différentes méthodes d’analyse et de synthése des
tolérances ont été recensés. Elles se classifient en deux grandes familles : les méthodes
arithmétiques et les méthodes statistiques.

D’une fagon générale, la formulation mathématique d’un probléme d’analyse ou de
synthése des tolérances assure une relation entre les variables d’entrée X et les
dimensions a controler (cote condition) Y : [4, 5] : Y=f(X1, X2, ..., Xn).

a- Les méthodes arithmétiques

Les méthodes arithmétiques supposent que les tolérances sont a leurs limites extrémes
tout en garantissant 1’assemblabilité de toutes les piéces. Ce qui garantit
I’interchangeabilité totale des composants de 1’assemblage. Ce type de tolérancement est
appelé aussi tolérancement « au pire des cas ». Parmi les méthodes arithmétiques, il y a :

= Laméthode des chaines des cotes [6, 7],
= Laméthode des domaines de jeux des écarts [6, 7].

= Laméthode des TMAP [12]

b- Les méthodes statistiques

Aujourd’hui, de nombreuses industries s’intéressent de trés prés au tolérancement
statistique [7] car il est plus proche du réel que le tolérancement au pire des cas :

= Le principal argument réside dans la réduction des colits de production. Le
tolérancement statistique adopte une stratégie différente et surtout moins cofiteuse :
augmenter les intervalles de tolérance sur les spécifications en acceptant de perdre
I’avantage de I’interchangeabilité¢ totale en quantifiant le pourcentage d’échec
d’assemblage appelé aussi Taux de Non-Conformité (TNC) a définir judicieusement.

= Dans certaines industries telle que 1’industrie électronique, le tolérancement
statistique s’impose car le taux de miniaturisation dépasse largement les
améliorations des procédés de fabrication.

= Le tolérancement statistique prend en compte les conditions de production sous
plusieurs formes telles que la capabilité machine ou encore le risque moyen. Ce qui
répond aux principes de base de I’ingénierie simultanée et concourante.

Grand nombre des travaux de recherche actuels s’orientent vers les méthodes statistiques
du fait de la flexibilité qu’elles peuvent donner au concepteur lors de 1’expression des
contraintes dimensionnelles et géométriques conditionnant le bon fonctionnement d’un
mécanisme au juste colt. Parmi les méthodes statistiques [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11],il y ala
méthode :

» de laracine de la somme carrée, [5, 6, 7]



= de Croft, [5, 6, 7]

= de la série de Taylor, [5, 6, 7]
= inertielle, [8, 9, 10, 11, 13]
= de Taguchi, [5, 8,9, 11, 13]

= de Monte Carlo [5,

6,7, 14, 15, 16]

c- Tableau récapitulatif

Dans [5], les méthodes arithmétiques et statistiques sont largement détaillées. Dans le
tableau suivant, les principaux avantages et inconvénients de ces différentes méthodes

sont exposes.

Méthodes Principe Avantages Inconvénients
Limitée les tolérances
Mise en ceuvre simple. dimensionnelles.
“ Calcule la cote condition a ! Assure I’interchangeabilité F Appliquée aux solides
Chaine de cotes . R -y L
partir de la chaine de cotes. | totale des pieces et rigides

assemblages.

Gourmande en temps de
calcul.

Arithmétiques

Domaine des
jeux et écarts

Opére une linéarisation des
déplacements infinitésimauy
d’un solide.

Enonce les équations
fonctionnelles

Teste I’assemblabilité d’un
mécanisme.

Modélise graphiquement les
zones de tolérances.

Prend en compte les jeux
dimensionnels et angulaires.

Appliquée aux solides
rigides.

Gourmande en temps de
calcul.

Racine de la
somme carrée

Calcule la cote condition a
partir de la série de Taylor.

Simplicité de mise en ceuvre.

Utilisée pour des fonctions
linéaires de la cote
condition.

Approxime une distribution

Meilleure que la méthode de
la racine carrée pour un

Probabilité d’apparition des
valeurs extrémes est la

Simule numériquement.

tronquée par un . R
Croft onquee par une . nombre restreint de méme que toutes les autres
distribution rectangulaire. \
parametres. valeurs.
Résoud analytiquement les p Calcul de I’expression de la » Complexité des dérivées
Série de Taylor | expressions des chaines de | chaine de cotes linéaires et partielles pour le calcul des
cotes. non linéaire. chaines non linéaires.
. . . distributions aléatoires des e
Utilise la fonction cotitde | | Acceptabilité limitée par la
% . . écarts. . s 214 \
2| Inertielle Taguchi. . S dépendance de I’élément a
= = L Meilleur compromis cotit de ST
= Minimise les inerties. . . la population étudiée.
2 production/qualité.
= Utilise la fonction cott de T Difficulté d’application
& T . - Simplicité L
. aguchi . pour les distributions non
Taguchi e - Application pour les
Assure une distributionen 3 0 " normales.
distributions normales. .
temps. Résultats sur les moments.
. o Slr‘nph(.:lFe,de MISE €N GEUVIC } Nombre d’itérations N
Echantillonne aléatoirementt Trés utilisée. important
Monte Carlo | les distributions Précise pour N importante p :

Application avec une loi
quelconque.

Gourmande en temps de
calcul.

approximation
par intégration
numérique

Quadratique ou

- Détermine les dérivées
partielles de la chaine de
cotes.

Etude des cas non linéaires et
pour le calcul des dérivées
partielles.

Gourmande en temps de
calcul.

Tableau 1. Etude comparative des différentes méthodes

Parallélement a ces travaux de recherche, diverses contributions ont été recensées dans le
domaine des systemes d’assistance au tolérancement. Ces systéme sont dénommgés :



Tolérancement Assisté par Ordinateur (TAO) ou encore Computer Aided Tolerancing
(CAT). Depuis des années, ces outils souffrent du manque d’intégration aux outils de
CFAO. Aujourd’hui, ce constat n’est plus vrai, car ces outils de TAO commencent
s’intégrer aux outils de CFAO [16, 17, 18] et a aborder différents problémes de
tolérancement tel que la spécification et la vérification. Quelques outils de TAO sont
recensés dans le paragraphe suivant.

[1.2 Outils commercialisés de TAO

L’émergence des ingénieries de conception tel que 1’ingénierie simultanée,
I’ingénierie concourante et I’ingénierie collaborative a favorisée 1’intégration des outils
de TAO dans les outils de CFAO. Au début, ces outils traitaient des problémes simples de
type chaines de cotes unidirectionnelles [17]. Ensuite, ils se sont focalisés sur des
problémes plus complexes de synthése et d’analyse des tolérances. Le tableau non
exhaustif suivant regroupe quelques outils de TAO et précise les avantages et les
inconvénients de chacun.

Outils Principe Avantages Inconvénients
TOLTECH Calcul de tolérances des B Minimiser le cotit de Coiit élevé.
(TOLerance chaines de cotes fabrication * Non disponible
TECHHO]Ogy) unidimensionnelles commercialement.

F Optimiser les tolérances
CATIA M Spécifier et valider les M Intégration a I’outil de CFAO P Tolérances sous forme
Tolerancing tolérances CATIA d’annotations au niveau
maquette de CFAO.
Valysis du module » Spécifier et vérifier les Spécification et vérification B Cofit élevé et non
ValysisDesign tolérances. des tolérances géométriques | disponibilité
et dimensionnelles ainsi commercialement.
qu'une analyse des tolérances
dimensionnelles.
TASYS de B Détecter I’effet du " Analyser les tolérances M Tolérances sous forme
SolidWorks tolérancement des d’annotations au niveau
composants sur maquette de CAO.
I’assemblage global

Tableau 2 . Caractéristiques de quelques outils de TAO

III. Position du probléme de recherche

A la lumiére de cet état de I’art, le concept de tolérancement peut étre considéré
comme un vecteur de communication entre la conception et la fabrication. Plusieurs
travaux de recherche se sont focalisés sur la prise en compte de cette étape par la mise en
ceuvre d’outils d’assistance a la spécification et a la vérification des tolérances de produits
mécaniques. Des méthodes arithmétiques et statistiques ont été développées pour assister
la mise en ceuvre des outils de TAO. Le présent travail propose une méthodologie de
spécification et de vérification des tolérances basée sur deux méthodes complémentaires a
savoir : la méthode au pire des cas qui est une méthode arithmétique et la méthode de
Monte Carlo qui est une méthode statistique. Cette méthodologie permettra au
concepteur, en fonction de la nature du probléme, de vérifier un tolérancement déja
spécifié en respectant une cote condition. Elle permet également de spécifier des
tolérances dans le respect d’une cote condition et ce par application de I’'une des deux



méthodes. Dans tout état de cause, le concepteur est assisté dans les choix a faire
(figure 2). Nous partons du fait que dans la pratique, les valeurs des tolérances allouées
par les ingénieurs d’étude correspondent rarement a des solutions optimales en raison du
peu de données dont ils disposent [3, 18, 19, 20]. Cela est appuyé par des déclarations de
responsables au sein d’entreprises. Afin de montrer 1’apport de la proposition dans un
contexte de conception intégrée, un exemple de spécification de tolérances lors de la
conception d’un produit mécanique sera développé.

Hypothéses, N, Cp, %rebu,...

vy iy

Type de probleme Analyser et/ou I i

° S Tolérances analysées et/ou
«Chaine de cotes E— Synthétiser des > ynthétisées Y
*Tolérances — tolérances —_—

T11

Méthode Pire des cas
Méthode Monte Carlo

Figure 2 : Modéle SADT de résolution d’un probléme de tolérancement.

IV. Modéele proposé

1V.1. Hypothéses de modélisation

La méthodologie proposée est basée sur les hypothéses suivantes :

= Seul le tolérancement dimensionnel est considéré.

= Seules les chaines de cotes linéaires sont considérées

= Les picces étudiées sont considérées comme des solides rigides. Les déformations
dues aux conditions de montage et de fonctionnement ne sont pas prises en
considération.

= Le principe de I’indépendance entre les tolérances est retenu.

Un mécanisme est constitué de différentes pieces. Pour que ce dernier soit fonctionnel
des conditions doivent étre assurées tel que : jeu, dépassement ou retrait. Ces conditions
caractérisent la cote condition. Sa variation est liée aux cotes des piéces participantes
dans la chaine. Une chaine de cotes peut étre de deux types (figure 3) :

= Si la cote condition a le méme sens que les autres cotes de la chaine, elle est définie
par la somme des cotes participantes a 1’assemblage.

= Si la chaine de cotes dispose de cotes ayant un sens opposé a la cote condition, elle
sera calculée par une combinaison de sommes et de soustractions des cotes
participantes.



| Chaine de cotes |

1 C,,: cote i de méme sens que
C;: cote i de méme . - la cote condition Cc
sens que la cote | Modgélisation graphique | C,: cote i de sens opposé de
condition Cc I 1 la cote condition Cc

1< type de chaine | 2ieme pype de chaine

C C C
Cl _Cz . C3 k! 2= 1
Cc Ce Clk Co iC:
| , |
| Modélisation mathématique |
I
] v
) n* n
=) Ci Ce=N"Ci- Ny
T’ s i+
i=1 =1

l l

Cﬁ‘:z{l'!- (G

Figure 3 : Modélisation des chaines de cotes

Avec :
+ .y .y
= n :nombre de piéces selon la cote condition Cc

n~ : nombre de picces selon le sens inverse de la cote condition Ce

= o =1 pour les cotes de méme sens que la cote condition, o = -1 pour les cotes de sens
opposées que la cote condition.

D’autre part, les tolérances peuvent avoir une répartition [3, 19], (figure 4) :

= Uniforme : les intervalles de tolérances des cotes participantes a la chaine sont égaux.

= Non uniforme : les intervalles des tolérances des cotes participantes a chaine différent
d’une cote a un autre.

Par ailleurs, chaque tolérance associée a une cote peut étre (figure 5) :

= Symétrique : 1’écart supérieur de la tolérance est égal a 1’écart inférieur en valeur
algébrique.

= Dissymétrique : les valeurs attribuées aux écarts supérieur et inférieur sont différentes
algébriquement.



Tolérance ou intervalle
de tolérances

IT =ES - EI
\
Distribution Distribution non
uniforme uniforme

IT,= 1T,

Figure 4 : Répartition des tolérances.

1V.2. Algorithme général

Tolérance ou intervalle
de tolérances
IT=ES - EI

!

Répartition
symétrique

|ES| = |EI|

Figure 5 : Répartition des écarts.

}

Répartition
dissymétrique

La méthodologie proposée permet au concepteur de mener deux types de
calcul : un calcul d’analyse de tolérances et/ou un calcul de synthése de
tolérances sur la base d’une chaine de cotes prédéfinie et dans le respect d’une
cote condition. Pour mener a bien ce calcul, un choix entre deux méthodes est
envisageable. La Méthode au Pire des Cas (MPC) et la Méthode de Monte Carlo
(MMCO) (figure 6).

PROBLEME DE TOLERANCEMENT:
*EXPRIMER LES CONDITIONS DE BON FONCTIONNEMENT D’UN
ASSEMBLAGE
« ALLOUER DES TOLERANCES AUX COMPOSANTS

v

ANALYSER et/ou SYNTHETISER LES

TOLERANCES

v

CHOIX DE LA METHODE

|

I

i

Méthode au Pire des
Cas (MPC)

l

Définition des
hypothéses
données

-

Définition des hypothéses et
choix de pourcentage de

i

Méthode de Monte
Carlo (MMC)

1}

rebut

RESULTATS

ESULTATS
|

¥

EXPLOITATION DES RESULTATS l

I

CONFORMITE

NON

CONFORMITE

MODIFICATION

Figure 6: Algorithme général

La mise en ceuvre de la méthode (MPC) permet d’analyser un
tolérancement prédéfini ou de synthétiser une cote condition a partir de la chaine
de cotes préétablie. L’application de la méthode (MMC) a pour objectif d’élargir
des tolérances strictes ou de rétrécir des tolérances larges dans le respect d’un %
de rebut choisi par le groupe de conception.




La figure 7 représente un exemple de mise en équations d’une chaine de
cotes relative a un assemblage de deux picces prismatiques.

w#&
i C1 I
: « Relation sur la cote condition :
Cc=Cl -C2
Piece 2 Cc, e = Clmax — C2min
Cc,iy = Clmin — C2max
Picce 1

« Relations entre les cotes et les écarts :
Clmax =C1+ Ecart Supérieurl
Clmin = Cl+ Ecart Inférieurl Cceuy =(C1 = C2)=(ES1+EI2) [
=
Cepim = (C1 = C2)=(EI1 + ES2)  (2)

mini

C2max =C2+ Ecart Supérieur2
C2min = C2+ Ecart Inférieur 2

« Relation des limites de la cote condition et des intervalles de tolérance :
Cc - Ccpin = (ES1 —EIl) + (ES2+EI2)
=IT1+ IT2

maxi

Figure 7: Mise en équations d’une chaine de cote

Afin d’identifier les principales étapes de mise en ceuvre de la
méthodologie proposée, les deux méthodes MPC et MMC seront détaillées dans
les paragraphes suivants.

IV.1.1. Méthode au Pire de Cas (MPC)

La M¢éthode au Pire des Cas (MPC) est une méthode arithmétique
permettant I’étude des tolérances des piéces mécaniques dans leurs limites. Elle
est basée sur l’interchangeabilit¢ totale des piéces. L’étude des tolérances
consiste soit a synthétiser des tolérances dans le respect de la cote condition
imposée par la chaine de cotes, soit d’analyser un tolérancement préétabli. Ce
dernier type nécessite de modifier plusieurs fois les tolérances afin d’aboutir aux
limites acceptables par la chaine de cotes de ’assemblage. La MPC permet de
résoudre des problémes dont le nombre d’inconnues est égale a deux. Cette
méthode est indifférente vis a vis de la nature des cotes (uniforme ou non,
symétrique ou non). Dans la figure suivante, un exemple d’assemblage de deux
picces illustre le principe de la méthode.
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d

Avec:
Jmax=contenant max — contenu min = bmax —amin
Jmin = contenant min —contenu max = bmin —amax

Jmax —Jmin = ITa + ITb

Figure 8 : Assemblage de deux piéces

1 cas : Synthése de la cote condition

La synthése de la cote condition consiste a introduire les cotes avec leurs écarts
tout en respectant celles qui sont dans le méme sens ou de sens contraire que la cote
condition. Il s’agit ensuite de calculer la cote condition avec ses écarts supérieur et

inférieur (figure 9-A).

Cotes + Ecarts

Données
Cotes min
Cotes max
ITs (Ecarts)
Calcul
y
| Cote Condition
Résultats ) C‘Otes aux
limites+Ecarts

A- Syntheése de la Cote Condition

Cotes + Ecarts
Données *
Cote condition imposée
.
Caleul Cotes min
Cotes max
\ ITs (Ecarts)
-
Résultat I i i
intermédiaire Résultante calculée IT,
-~
—
Test de
vérification Non conformité
—

Cotes aux

Résultats limites+Ecarts

B- Analyse de la chaine de cotes

Figure 9: Organigramme d’analyse et de synthése des tolérances par la MPC

2°" cas : Analyse de la chaine de cotes

L’analyse de la chaine de cotes consiste a partir d’une chaine préétablie ou la cote
condition est imposée. Ensuite, il s’agit de calculer la nouvelle cote condition et de voir
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sa conformité avec celle imposée. Un test de conformité permet de savoir que dans le cas
de non-conformité, le concepteur est amené a corriger les tolérances associées aux cotes
participantes afin d’assurer la conformité. Les formules suivantes illustrent le principe de
cette étape d’analyse. L’organigramme de la figure 9-B illustre les principales étapes de
la démarche de vérification de la chaine de cotes.

cote condition minimale < cote imposée < cote condition maximale

Ccmin < cote imposée < Ccmax

Pour mieux prévoir les résultats de la fabrication, divers travaux de recherche
s’orientent vers 1’application de la Méthode de Monte Carlo (MMC) [4, 5, 6, 7, 8, 9].
Cette méthode sera détaillée dans la section suivante.

IV.1.2. Méthode de Monte Carlo (MMC)

La méthode MMC se base sur le constat suivant : Généralement, la fabrication
d’un lot de piéces a une répartition en forme de cloche dont la disposition et la répartition
se fait autour d’une moyenne cible (cote nominale) et présente un indicateur de réglage
du procédé (machine). Celui-ci est centré autour de la moyenne. Si la production n’a pas
la forme d’une cloche centrée, c’est qu’il y a un probléme au niveau du procédé
d’obtention des piéces (décentrage, troncature,... ) (figure 11). Ce sont des indicateurs de
non-conformité du produit qui nous conduisent a 1’étude de la capabilité du procédé [14,
15, 21]. La MMC utilise des générateurs pseudo-aléatoires de nombres correspondant a
différents types de distributions (Student, gaussienne, etc.) et permet ainsi de fournir des
résultats plus proches de la réalité que les méthodes de calcul standards. La figure
suivante représente la démarche générale d’application de cette méthode.

Modélisation Choix d’une caractéristique représentant
le modéle
.
y
( Tirage aléatoire de N points du
Echantillonnage domaine, en suivant les lois de
- distribution des variables d’entrée
- 4
Calcul i Boucler sur un code de calcul
-
A 4
B Calcul de la réponse du modéle en
Résultat chacun de ces points

Figure 10: Démarche générale de la méthode MMC
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L’application de la méthode MMC débute par I’identification de la chaine de
cotes et les ¢léments contributeurs a cette chaine. L’échantillonnage consiste a effectuer
un tirage aléatoire sur chaque caractéristique selon la loi normale. Cette loi a été choisie
car elle est représentative de ce qui se produit réellement en production. Cette étape est
suivie par la phase de calcul et de simulation des valeurs des itérations.

La simulation a I’aide de la méthode MMC nécessite de connaitre la valeur autour
de laquelle sera faite la génération des valeurs aléatoires. Ainsi, le probléme de répartition
des écarts trouve son importance pour identifier la valeur moyenne autour de laquelle sera
faite la simulation. Pour la répartition symétrique, la valeur moyenne de chaque
caractéristique générée coincide avec la valeur nominale. Par contre, pour la répartition
dissymétrique, la valeur moyenne est déterminée par une opération de centrage de la
répartition décentrée. Cela est assuré par 1’algorithme suivant.

ES = EI E5=FI

CN # Cmoay

l ON =Cmoy = j

v
v

Cmo}.=cm%

u==CN p=émoy

=CN+ES;EI

Centrage d’une répartition décentrée

t=ES - & ¢

=g5=¢f

s

£
Cmay

Figure 11: Algorithme de centrage des valeurs des cotes

La loi normale représentant la dispersion de N picces autour de la valeur
moyenne est caractérisée par une moyenne et un écart type (o). Ce dernier est déterminé a
partir de 1’indice de capabilité. L’indice de capabilité (Cp) [3, 15, 21, 22] est une mesure
établissant un lien entre la dispersion réelle d’une machine (ou procédé) et la dispersion
demandé¢e. Il est donné par le rapport entre I’intervalle de tolérance et la dispersion du
procédé.

_ Intervalle de tolérance  _ IT _ IT
Dispersion  du procédé D 6 o

Cp
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Ainsi, I’écart type est donné par : - T
6 Cp

D’aprés [3, 21, 22], le processus sera capable et la fabrication des piéces sera
bonne pour un indice de capabilité est égal a I’unité (Cp=1). Donc :

Cette relation permet de lier 1’écart type (o) a I’intervalle de tolérance (IT). La
figure 12 montre I’algorithme d’application de la MMC. Cet algorithme permet, a partir
des données du probléme de vérifier un tolérancement déja spécifié¢ par comparaison du
pourcentage de rebut calculé au pourcentage de rebut imposé. Il permet également, sur la
base de cette comparaison de spécifier a nouveau le tolérancement.

Le nombre de réalisations N a
f effectuer
% de rebut imposé

D

0 v

N L al

N .

E NOMBRE DE COTE SELON NOMBRE DE COTE SELON

E LE SENS DE LA COTE LE SENS INVERSE DE LA

S CONDITION COTE CONDITION

k COTE NOMINALE \

ECART SUP
ECART INF

GENERER LES REALISATIONS
POUR CHAQUE COTE

SZEZES—=m=

RESULTAT FIN ET AFFICHAGE DE

RESULTAT: Pourcentage
de rebut

Figure 12 : Algorithme d’application de la MMC

Selon la figure 12, I’application de la MMC consiste a effectuer la génération de
variables de manicre aléatoire selon une loi normale autour de la moyenne de chaque cote
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de la chaine de cotes associ¢e a I’assemblage. Il s’agit ensuite de vérifier la conformité de
la chaine a partir de points générés vis-a-vis de la cote condition. Les points générés
correspondent a des picces réalisées en virtuel. Un test sur le nombre des piéces ou
d’assemblage ne vérifiant pas la chaine (pourcentage de rebut) vis-a-vis du pourcentage
de rebut imposé par I'utilisateur permet de se décider sur le tolérancement spécifié. Cela
passe par une procédure d’optimisation qui consiste a :

i) Déterminer le pourcentage de rebut de pieces ou d’assemblages de
la chaine : pourcentage de rebut calculé.
i) Comparer le pourcentage de rebut calculé a celui imposé.

iii) Modifier les écarts (intervalles de tolérances) sur la base de la
comparaison précédente :

= Si % rebut calculé < % rebut imposé + € alors élargir les
intervalles de tolérances les plus fines. (€ est I’écart attribué
au % de rebut imposé)

= Si % rebut calculé > % rebut imposé + € alors réduire les
intervalles de tolérances les plus larges.

= Sinon, accepter le résultat.

Cette boucle d’optimisation est représentée par la figure suivante ;

Imposer unp ourceniage
de rebut

I
! ¥

% rebut caleuld € [% rebut mposé * g] o rebut calculé ¢ [¥o rebut imposé £ ¢

| ¥

Modification desIT
Acceptler

]

Yo rebuf imposé + &> Woreld calculé Y% rebut imposé — &< % relnd calculé

___________ SN SRR T—

! |
' Réduire 1esIT les pluslarges ! | ElargirlesIT les plus stricts !

—— — —— ________---———1

Modification
I_ —— e — I%rebutlmpose =z Soretut |
\ calolé |
Tuscfd avoir ]
1

i rebut calaulé € [ rebur imposé &) ]

Boucle d’optimisation |

Figure 13 : Algorithme d’optimisation des tolérances en fonction du % de rebut
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1V.3. Syntheése

La méthodologie de spécification et de vérification des tolérances proposée se
base essentiellement sur deux méthodes qui s’avérent complémentaires. La MPC, qui a
pour objectif soit de spécifier des tolérances a partir d’une cote condition, soit de vérifier
un tolérancement déja définit. La MMC, qui est une méthode statistique, est fondée sur le
principe de sacrifier un pourcentage d’échec d’assemblages tout en ¢largissant des
intervalles de tolérances éventuellement déterminés par la MPC. Cette méthode puise ses
avantages par la prise en compte des caractéristiques de production (capabilité machine,
distribution normale des piéces autour des valeurs nominales) dés la phase de
spécification et vérification des tolérances (phase de conception). Ce qui est en parfaite
concordance avec les principes de 1’ingénierie simultanée.

V. Mise en ceuvre informatique et validation sur un
exemple

V.1. Outil de tolérancement : TOL _ANALYSES

La maquette informatique est développée sous la plate forme de développement
Matlab 7 qui est caractérisée par sa richesse fonctionnelle ainsi que sa rapidité et son
efficacit¢ de simulation. La figure 14 représente le menu principal de 1’outil de
tolérancement proposé :TOL ANALYSES. A partir de ce menu principal, le concepteur
peut choisir d’appliquer une stratégie d’analyse ou de synthése (optimisation) des valeurs
de tolérances. Ce choix lui permet d’accéder a 1’une des interfaces de la figure 15. Sur
I’une de ces interfaces, il pourra choisir de mettre en ceuvre I’une des méthodes : MPC ou
MMC.

) [ HASSANI )OI
BIENVENUE A L'OUTIL
D'ANALYSE DE TOLERANCES
TOL_ANALYSES

tolérances

Figure 14: Menu principal de I’outil TOL_ANALYSES
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RiF TOL_ANALYSES Nombre

d’itérations
laMMC
OUTIL DE SYNTHESE DES TOLER™— OUESNTES Kzt 1 pours
Synthése avec la ot condiTion NALYSE
Cote condition imposée MPC . e \ }
i L Cote contiton impose _ FRa— L ; = i ;
CORDITION Ecartsup  Ecernf FREDZS CAS.  RESUTATCALCULE W ben FEB. i 4FF CHGE RESULTAT PAF FIRE 2ES CAS-
o] < |[o] FESLLTAT Ecati  Ecatsip " 1T Ao a
! L L [ —— IC 1] sy o | (G Gees | || e o
e Honbre decee | g T Ty | SRS B e = e i
e Résul o] o ]
T |valeur minmag et ses| | € VONTE CARLO. . Rt il N N | -
i ‘ el

écarts pour la MPC 7 L g — BFFCHAGE D SES.LATS STATSTOLE
‘
% de rebut calculé
Affichage:
s g R Résultante
. I des: et ses écarts
% de rebut Donries: i
imposé Cotes et Ecarts selon /
ety || condition

Affichage:
~ Valeurs limites
de la résultante

Zone daffichage des Vi

cotes avec leurs écarts t : .

aprés modification ] e Fermer Pinterface
Caleul de cote avee [ OISR

- A - Synthese des tolérances co
‘ =

0 p—
> e

la MMC =
FERIER

A — Synthése des tolérances B- Analyse des tolérances

Figure 15: Menu TOL_ANALYSES du choix de la stratégie de tolérancement

V.2. Exemple de validation

Afin de montrer les principales fonctionnalités de I’outil d’aide au tolérancement
TOL ANALYSES, un exemple d’un montage de couvercle d’hélice dans un micro
moteur a deux temps [23] est développé. Dans un premier, le concepteur calcule la cote
condition en se basant sur la chaine de cote préalablement spécifiée. Pour cela, il met en
ceuvre la méthode MPC a partir du menu principal de I’outil. Dans un deuxi¢me temps, le
concepteur utilise la méthode MMC en vue d’optimiser les tolérances contributeurs. Pour
cela, il doit se fixer un pourcentage de rebut. Celui-ci sera choisi non seulement en
concertation avec I’équipe de conception pour I’aspect fonctionnel, mais aussi avec
1I’équipe des méthodes pour 1’aspect cotit. L’optimisation des intervalles de tolérances des
cotes contributeurs est basée sur ’algorithme de la figure 13. La figure suivante
représente a la fois ’exemple ainsi que la chaine de cotes et les intervalles de tolérances
associées.

; Cotes et valeurs "
Jwin < < C 1:245’005 ISR
dvec ; J=Cl-(C3+ C4 + C7) -
Jow =Clo - (C3+ C4+CT7),, Ci= 5 g
Juw =Cla - (C3+ Ca+ C7),, Caclos 0o 5
C7=28.25 00

Figure 16 : Exemple de validation
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V.2.1. Application de l1a méthode MPC

La mise en ceuvre de la méthode MPC permet d’avoir le résultat suivant :

Jmax =0.4 (Cela veut dire que IT = 0.2. L’observation des cotes contributeurs
Jmin= 0.2
montre que les IT associées sont serrées. Cela peut poser de sérieux problémes de
fabrication en produisant des pi¢ces non fonctionnelles. Pour remédier a ce probléme, le
concepteur envisage de relaxer les tolérances serrées tout en sacrifiant un % de rebut. Les
IT associées aux cotes C1 et C3 sont considérées parmi les IT serrées (figure 16). Pour se
faire, il fait appel a la méthode MMC.

V.2.2. Application de la méthode MMC

La mise en ceuvre de la MMC nécessite la spécification de certaines informations,
a savoir le % de rebut imposé ainsi que le nombre N de discrétisation des IT. Les

histogrammes de la figure suivante représentent les valeurs des cotes de la chaine
simulée.

Cote C1=24

Cote C3=5

densité

densité

100

23.97 23.98
cote

Cote C4=10.5

23.99 24

[
24.01 4.95 4.955 4.96 4.965 4.97 4.975

cote

Cote C7=8.25

4.98 4,985

150

densité

200

L
densité
-
Q
8

L
.
15
8

4.99 4.995

Figure 17 : Histogrammes des cotes générées de la chaine

10.47 10.48

cote

densité
.
@
<)

0 s
1051 819 8.2 8.21 8.22 8.23
cote

10.49 10.5

Cote condition

J—

0.32
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Ces résultats peuvent également étre récupérés sous forme de fichier texte en vue
de post-traitements. Le tableau de la figure suivante retrace les résultats des
histogrammes.

=% Import Wizard

Select varighles to inport using checkboxes

@ Creste variahles matching preview.

Variables in ChDocuments and SettingsthassaniBureauicase of guil vresultatver xls

1 2 B 4 5 3
1 2397925527 .. 14.071303631 ... 10 46626564, [6.21 7477691 [0.3241 63109.... A
2 |23.96793921...4.8962655556... 10 46662896...|5.224341 362... 0. 294279525 ... |
3 |23.95227431..4.066225457 ... 10 46854669... 15215379799, |0 326519327 ..

31 12398179775, 4.989776594.. [10.4725333290...|5.223749074...|0.295936179... |
32 23870573644 973425879, [10.45555755...|5.221749674...|0.257010540... |

< 5| < ' 3
[ Finizh ] [ Cancel

Tableau 3 : Valeurs des cotes estimées

Cette étude est basée sur I’échantillonnage aléatoire de N=1000 itérations pour
chaque cote de la chaine étudiée. Le tableau suivant représente les principales
caractéristiques de chaque cote (écart type, % de rebut, IT arithmétique, IT statistiques,
etc.). Il est a constater que le % de rebut ou de pieces non-conformes est de 0% pour
toutes les piéces qui contribuent a la chaine de cotes. Cela est dii au fait que la simulation
MMC a été faite avec les IT obtenues par la MPC.

Piéce Cl1 C3 C4 (oY) J
Ecart type 0.0083 0.0083 0.0083 0.0083 0.016
moyenne 23.975 4.975 10.475 8.225 0.3
% de rebut calculé 0. 0. 0. 0. 0.
Limite sup arithmétique 24. 5. 10.5 8.25 0.4
Limite inf arithmétique 23.95 4.95 10.45 8.20 0.2
Limite inf statistique 23.9529 4.9513 10.4501 8.2011 0.2529
Limite sup statistique 23.9977 4.9995 10.4984 8.2469 0.3454
ITar 0.05 0.05 0.05 0.05 0.2
ITst 0.0447 0.0482 0.0482 0.0458 0.0925

Tableau 4 : Tableau descriptif de la simulation MMC
Statistiquement, les résultats trouvés caractérisent essentiellement :
= Les valeurs moyennes sont arithmétiquement additionnées ;
Hy = Hey = Hes = Heq = Hes
= 0.3=23975-4.975-10.475 -8.225
= Les valeurs des variances sont quadratiquement additionnées ;
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oc*=0? -0’ -0’ -0°

Cc4 c7

= 02=(0.016) = (0.0083) +(0.0083) + (0.0083) + (0.0083)’

De plus, les intervalles de tolérances statistiques sont comprises dans les
intervalles de tolérances arithmétiques : /7, < [T, . Ce constat vient de fait qu’en

utilisant D’approche arithmétique, la dispersion maximale des valeurs de 1’écart
représentée par IT,, est supérieure a la tres faible probabilité de la dispersion des valeurs
représentée par IT statistique. Ce qui montre que les cas extrémes sont pris en compte
dans une approche arithmétique que dans une approche statistique. Cette constatation a
été annoncée dans [6]. Elle prodigue au concepteur une idée sur les cotes a modifier et de
connaitre celles qui sont plus sensible vis-a-vis a toute modification. Ce qui lui permet de
choisir la fagon d’intervenir tout en élargissant ou en réduisant les IT convenables. En vue
de résoudre les problémes de fabrication dus aux IT jugées serrées. Le concepteur décide
d’¢élargir les IT associées aux cotes C1 et C3 puis refaire la simulation MMC.

V.2.3. Nouvelle simulation MMC

Lorsque la nouvelle simulation MMC adopte un pourcentage de rebut de 1%, les
IT des cotes C1 et C3 sont transformés (tableau 5).

Cl C3
IT initial _0005 —0?05
IT apres 2 simulations o Soos
IT apres 4 simulations _000;523 _000353
IT final _()6_();;3 —0(;?13;4

Tableau 5 : Résultats de la simulation avec un rebut de 1%

La simulation MMC, basée sur un échantillonnage aléatoire de N=1000 itérations, aura
pour objectif d’optimiser ces IT sur la base du taux de rebut calculé en fonction de celui
imposé. Cela est illustré par la figure 18 suivante.

Cadre d’optimisation:

3::><_(<_. Cotes + Fcarts | Cotes simulées .

— MMC :‘5@ /\a/—\
M’ % rebuts calculé=0 A" A

— [

Pour un: , . ,
* % rebuts calculé < % rebuts imposé =+ &

Elargir les ITs les plus strictes _ — 2 *Simuler de nouveau; en tenant compte
——

% rebuts calculé > % rebuts imposé =+ & de la nouvelle modification de cotes

Réduire les ITs les plus larges

Cotes + Ecarts(Ecarts » Cotes simulées > q
. modifiés) —
i:.'>,<_.<_, MMC /\
L > —i M’ %rebuts calculé<>0 > \—
>

?

Refaire la simulation tant que le % rebuts calculé n’est pas dans une gamme donnée(imposée).

Figure 18 : Boucle d’optimisation

La simulation MMC permet enfin d’aboutir aux résultats affichés dans le tableau suivant :
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Picce C1 c3 c4 7 J
Ecart type 0.0095 0.0110 0.0081 0.0077 0.0185
Moyenne 23.979 4.984 10.475 8.225 0.294
% c‘;fctflle?"t 0.28% 0.28% 0.28% 0.28% 0.28%
Limite sup 24.01 5.02 10.50 8.25 0.41
arithmétique
Limite inf
arithmétique 23.95 4.95 10.45 8.20 0.18
;‘a“t'l'stfuslzg 24,0049 5,0142 10,4963 8,2456 03517
Limite inf
statistique 23,9547 4,9550 10,4536 8,2040 0,2400
ITar 0.06 0.07 0.05 0.05 0.23
ITst 0,05 0,0592 0,0427 0,0416 0,1116

Tableau 6 : Tableau récapitulatif de la simulation MMC

La boucle d’optimisation des IT des cotes contributrices permet d’aboutir a un
tolérancement optimisé sur la base de la capabilit¢ des machines de production.
Moyennant cette méthodologie d’aide a la spécification et a la vérification des tolérances,
le concepteur est désormais capable de prendre en compte, des la conception, les aspects
liés a la production. Cela correspond bien aux principes de 1’ingénierie simultanée.

V1. Conclusion

Dans ce papier une méthodologie d’analyse est de synthése des tolérances a été
proposée. L’analyse des tolérances consiste a vérifier a postériorité la réalisation des
conditions fonctionnelles préalablement spécifiées a partir du tolérancement instancié de
toutes les picces du mécanisme. Tandis que la synthése des tolérances consiste, a partir
des spécifications exprimant les conditions fonctionnelles entre piéces, a générer un
tolérancement des différentes piéces du mécanisme étudié respectant ces conditions. Cette
méthodologie intégre deux principales méthodes. La méthode de Monte Carlo (MMC)
qui est une méthode statistique est fondée sur le principe de sacrifier un pourcentage
d’échec d’assemblages tout en augmentant ou diminuant les intervalles de tolérances
éventuellement synthétisées par la méthode au pire des cas (MPC). Cette méthode s’avére
intéressante puisqu’elle permet la prise en compte des caractéristiques de production
(capabilité machine, distribution normale des piéces) dés la phase de conception.

Un algorithme d’optimisation des tolérances permet au concepteur de micux
répartir la cote condition sur les intervalles de tolérances contributeurs a la chaine de
cotes sur la base du % de rebut calculé en fonction du % de rebut imposé. Le concepteur
peut ainsi élargir les intervalles de tolérances les plus serrées et/ou réduire les intervalles
de tolérances les plus larges. Cela dépend principalement de la capabilité des machines de
production.

La méthodologie proposée confére au concepteur de ne plus raisonner en terme

d’états limites des tolérances mais d’une distribution plus réaliste (la production ne
produit jamais des états limites des cotes) et de prendre en compte le contexte de

21



production (capabilité machine, distribution normale). Ce qui est en concordance avec les
principes de 1’ingénierie simultanée.

La méthodologie proposée se limite au tolérancement dimensionnel linéaire. Une
aide efficace a la démarche de spécification et de vérification des tolérances nécessite la
prise en compte d’autres types de tolérancement, en 1’occurrence, le tolérancement
géométrique (forme, position, orientation, battement). Elle suppose que les piéces sont
considérées comme des solides rigides. Il est important de prendre en compte 1’aspect
déformation des piéces (due aux conditions de montage et de fonctionnement...) lors de
la spécification et de la vérification des tolérances.
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