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Le probleme

Finalement

C'est pas si
mal !

Tolérances Ecart
Vecteur ([

Outils i i +0.1 -0.03
action +0.2 . 021
- Y . 0.05

Outil 2 el
il . 0.12
0.1

Vecteur
d’action

Outils

Caractéristiques Tolérances Mesure
a 5 +0.1 4.7 -0.3
b 1 +0.2 0.90 -0.10
C 1 +0.2 14 0.4
d 3 +0.1 3.08 0.08
e 6 03 65 | \ o0s0 /

Introduction

Principe général de pilotage — Niveau complexe

Réglage quasi
impossible de téte.
Une assistance
informatique est
forcément
nécessaire!!

Déterminer
Mesurer SoreE G Corriger

Ex: Pieces complexes avec formes gauches (médical, dentaire,.




Introduction — Que faire avec des écarts sur des poi  nts ? La Conformité ?

Comment exploiter I'information des écarts sur les points?

dL: 0,050 0.050
X: -12.050 -0.05¢
Y -9.25 -0.000)

Z: -16.018 0.000)
SP-2 Act: Ecart |

di: 0161 0161
X: -6.000 -0.00

: 12990 0.000)

P-4 Act: Eeart
dL: 0064 0064
X: 0064 -0.064|
Y: 7500 -0.000)

Z: 12990 0000,

Y: -8330 -0.08

Z: 14429 -0139)

1% x 1% x 1% x 1% = 1/100 000 000

z di: 0158 0158
X | X: -13.200 0000 X: -6000 0.000|| X: -0052-0052|| X: -0370 -0096|| X: -0371 -0.097
¥: 10079 0079(| Y: 8335 0081 Y: 7.500 0000|| Y: 13677 -0.096|| Y: 13.676 -0.097 10

7: -17457 -0137)| 7: -14426-0139)| 7: -12.990 0000|| 7: -5500 0000|| 7: 5500 0.000

SP-6  Act: Fcart][SP-1  Act: Ecart[SP-1  Act: Feart:|[sP2  Act: Fcartf[sP-1 Act: Ecart
di: 0161 0161 dl: -0052 0052|| dL: -0136 -0.136| dL: -0.138 013

L'inertie — le tolérancement du 21 €™Me sjecle ?

Tolérancement traditionnel Tolérancement inertiel

Cible Cible

Perte financiére

100% x 100% x 100% x 100% = 100% 5 Définir la conformite Inertie /
autrement ! Ecart type /

Ecart Moyenne/cible




L’inertie — le tolérancement du 21 eMe sjecle ?

Tolérancement inertiel

ibl . -
& b: € Perte financiéere
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|, =oF+ %
imiter o imiter la variabilite
Limiter 5 = centrer les process Inertie -~ /
Ecart type
Ecart Moyenne/cible

de la mpyenne

O process
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L'un et 'autre pouvant se compenser

Minimiser les inerties

Vecteur
d’action

i =
- a = +
A A Vo o

Caractéristiques Cible Tolérances Mesure Ecart i
a 5 0.1 4.7 -0.30 e<—o
b 1 0.2 0.90 -0.10 O—iﬂ
c 1 +0.2 14 0.40 dl—e
d 3 0.1 3.08 0.08 (2%
e 6 0.3 6.5 0.50 d———“
-

Niveaux de pilotage —

+0.06

1,97 o
028 2% 052 g Niveau O :
1)57 0% Les cotes sont non centrées
082 s On fournit un plan

0
-0.02.

Le régleur se débrouille
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vaes 2003 Niveau 1 :
Les cotes sont centrées
g |4 On fournit un vecteur des écarts
- c - : : Le régleur se débrouille
Cotes Cible |Valeurs |écart
Longueur 2+ 0,03 2 2,011 0,011

Longueur 0,3+0,02| 0,3 0,318| 0,018|
Longueur 0.8+0,02| 0,8 0,806] 0,006]
Longueur 0,5+0,02| 0,5 0,473]
Longueur 1,6 +0,03| 1,6 1,601 0,001
Diam 0,65+0,02 0,65 0,651] 0,001
Diam1 0,8+0,01 0,8 0,802
Diam2 0,8+0,01 0,8 0,801
Diam 1,240,008 1,2
Diam 1£0,01 1

© (o [N o |0 |s|w (N (e

=
15




Niveaux de pilotage —

Niveaux de pilotage —

20051 1 ]
Identification |  Corrections a

Cotes Cible |Valeurs |écart e o

1 |longueur2+0,03 | 2 2,011 0,011 o des correcteurs|  apporter
2 |longueur0,3:0,02| 03 | 0318 0018 o E Sl o 0

3 |longueur0.8:0,02| 0,8 | 0,806 0,006 &) 0,033

4 |Longueur 0,5¢0,02| 0,5 0,473 c3 -0,083

5 |Longueur1,640,03] 1,6 | 1,601 0,001 T 3 T 1 c4 0,009

6 Diam0,65:0,02 [065| 0651 0,001 ——f Mg @ 0,002

7 |Diam10,8+0,01 0,8 | 0,802 0,002| DEGGS -0,327

g Diam20,8:001 | 0,8 | 0,801 0,001 m‘ oo =

=
o

D?am 1,240,008 12 1,213 m D1,2 -0.013
Diam 140,01 1 1,006] 0,006 D1 -0.006

Relation déterministe

Le régleur est assisté
On pilote I'inertie sur 'ensemble des
caractéristiques

Pour le choix des corrections
Le signe de la correction
La valeur

200sm
Identification |  Corrections a

Cotes Cible |Valeurs |écart e e

1 |Longueur2:0,03 | 2 2,011 0,011 g oorom des correcteurs|  apporter

2 |Longueur 0,3%0,02| 0,3 0,318] 0,018] 0.8 007 511 - 1 0

3 |longueur0.8:0,02| 0,8 | 0,806 0,006 ) 0,033

4 |Longueur 0,5£0,02| 0,5 0,473 c3 -0,083

5 |Longueur1,6$0,03 1,6 | 1,601 0,001 T 3 T 1 c4 -0,009

6 |Diam0,65:0,02 |0,65| 0,651 0,004} —.—. - cs 0,002

7 |piam10,8:0,01 | 08 | 0,802 0,002 = 3665 -°ng7

8 |Diam20,8:001 | 0,8 | 0,801 0,001 B -

9 [Diam1,2:0,008 | 1,2 | 1 213H Matrice de pios 108
s e - 2 inertielle D12 -0.013

10 [piam 120,01 1 | 1,006 0,006 pilotage o ==

P
Cotes Cible |Valeurs |écart u.3°m15'2\ e Identification | Corrections &

1 |longueur2:003 | 2 | 2011 0011 - e des correcteurs|  apporter

2 [longueur0,320,02| 03 | 0318 0018 o 2 T 0

3 |Longueur0.840,02| 0,8 0,806 0,006 [ -0,033

4 |longueur0,5:0,02| 0,5 | 0,473/ EOI00 &) 0,083

5 |Longueur1,60,03 1,6 | 1,601 0,001 5 ca -0,009

6 |Diam 0,650,02 | 0,65 | 0,651 0,001 g [ 0,002

7 |piam10,8:001 | 08 | 0,802 0,002 JJAL g 6 0,027

8 |Diam20,8:0,01 | 0,8 | 0,801 0,01 B LoE : poss o

9 |piam1,2¢0,008 | 1,2 1,213H é o i g DHE ==

10 [iam 1+0,01 1 | 1,008 0,008 gs 8 3 =a EoT006

Trouver une relation linéaire entre I'action
du correcteur et le résultat sur la cote

tions de correcti Caractéristiques piéces

Inverser la relation

Matrice de pilotage
inertielle

Matrice d’'incidence

Actions de
correction
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Matrice d’incidence

Vecteur

Outils .
d’action

A A

Caractéristiques L3 D3

a 0 0 0 -1
b 0 -1 1 0
c 1 -1 0 1
d 1 0 -1 0
e 1 0 0 0




Matrice de pilotage inertielle Minimiser les inerties

El= X C La solution bien
connue !
& 0 0 0 -1 (Depuis Gauss) ,
b 0 -1 1 0 C=(X"X)"X'E
c|= 1 -1 0 1 0%
5 1 0 1 0 L3 0.00 | 0.00]0.00]0.00 [ 1.00 || -0.10
D3 -0.50/-0.50/-0.50{-0.50] 1.00 | =
@ 1 0 0 0 -0.25]0.25 |-0.25/-0.75] 1.00
-0.75/-0.25] 0.25 [-0.25 0.00 || 0.08
0.50
C=(X'X)*X'E I
a Ecart [
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 b 0,030 :LC
= | -0.50 | -0.50 | -0.50 | -0.50 | 1.00 | [ '
13 -0.25 | 0.25 | -0.25 | 0.75 [ 1.00 | [~ 0.030 'rO
D3 -0.75 | -0.25 | 0.25 | -0.25 | 0.00 0.030 |
€ -0.030 O'i
0.030 EO

Quelques problémes a résoudre

Limites naturelles
du prpcessus

Universite Saveoie
Mon'r B]an Standardisation des écarts

EN 2015, LUNIVERSITE DE SAVOIE
DEVIENT UNIVERSITE SAVOIE MONT BLANC
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Stratégie de filtrage
Pilotage inertiel pondéré S YMME

Pilotage par T2

Equilibrage des matrices

Déréglage le plus probable




Optimisation : déréglage le plus probable Déréglage le plus probable

a
b
-0.10
- = [0.00[0.00]0.33[0.33]0.33] | ¢
0.40
d
0.08
e
0.50
- . . a |-0.300
Quelles sont toutes les combinaisons de réglages possibles ? o |-0.10d
d [0247) 2 | 03
c |oa73|| b [-025|| Aa 0] 0 0] 1
L3 c [025]|| ab 0-110
L2 a—0.3 = 1| -1 of 1
b | -0.01 c 0.5 Ad
o 04 v 1] o] of o D3
c 0.5 b -0.1
: d | 008
© 0.5

B [ o ]

-0.33 0.15 m -0.35 = = - - - - -
Tol |cote [ écart| Min(3,]../1) écart| Min(3,},.,/)| écart] Min(3,},.,/1) écart| Min(3,},.,/1)

01| 2 J-0300 2 | 03 2 | 03 = loos 01 | a [-0300 0.111 al-03| 0111 al-03| 01111 a|005| 0.67
+0.2 b -0.100 b -0.25 b -0.01 b 0.1 +0.2 b (-0.10(0 0.667 b [-0.25| 0.267 b [-0.01] 6.67 b [-0.1 0.67
w02 | < loors . lozs c | 04 - | o005 02 | ¢ 0073 0.913 c|025| 0.267 c| 04| 01667 c|005 133
01 | a |0247 T | oos 7 | 0oL 7 | oos 201 | d [-0.247 0.135 d|008| 0417 ||d[-001 3.33 d|008| 042
+0.3 ¢ |0173 @ 05 . 05 I 05 03 | ¢ |0.173] 0.578 c| 05 0.2 c| 05 0.2 c| 05 0.20
D 0.35 D D 0.61 D 0.55
Quel est la situation la plus favorable ? D borné 0.35 D borné D borné 0.51 D borné 0.55

Moyenne géométrique des capabilités bornés D = 3/m(Min(3,Imax/I)
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Déréglage le plus probable

Eeart | Etendue nouvelle écart
Valeur N 2
mesures | moy dos oot initiale du sppmalﬂ valeur attendue 2 o 1
5.030 0.030 1
5 (RSO 0w | o0 | ome ;
D3 0.000 -0.330 6.000 0.000
D c c S :
2 . Application a I'inertiel total
1.8
Réglage D e -
D3 0.55 12
e o )
[213D3 | 1.04 o8
1121303 1.79 e
0 ———————

L3 L3D3 L2L3D3 (L1L2L3D3 )

Déréglage le plus probable

Libérer 'imagination !

Un exemple de piéce tolérancée en inertie totale

B2 ramce *1 férence sur la J
matiére )
2cier o
de contréle N°228 157 roue lailon
00- — . échelle De:

s | B
unitée

1
Yoo im

des. M

apprs
d‘tej;é

mas

b — inertie 0.0134
La reference ge ia piece |
est déterminée par ABC Unité fonctionnelle 1 — inertie 0.02




Métrologie

1. On positionne le repére de référence
(balancage ou posage)

2. On mesure des points équi-répartis
sur I'ensemble de la surface

3. On mesure I'écart a la cible selon la
normale a la surface

4. On estime l'inertie de l'unité
fonctionnelle jaune sur 'ensemble
des points palpés par la relation

| =Vx +S2
/
Moyenne

Ecart type

5. On accepte si l'inertie est inférieure a
0.0134

Métrologie

1. On positionne le repére de référence
(balancage ou posage)

2. On mesure des points équi-répartis
sur I'ensemble de la surface rouge.

3. On mesure I'écart a la cible selon la
normale a la surface

4. On estime l'inertie de I'unité
fonctionnelle jaune sur 'ensemble
des points palpés par la relation

f:\//;< +S?

Moyenne

Ecart type

5. On accepte si l'inertie est inférieure a
0.0134

Le probleme du pilotage

Probleme difficile

Idgntification | Corrections a
dgfs correctdurs apporter
[ 1\ 0

c2 -0,033

(=] -0,083
ca -0,009
cs 0,002
c6 0,027

\ Dos65 0
\ pos / 0.008
\ p12/ -0.013
\ b1/ -0.006

La solution

Id¢ntification Corrections a
dg/s correctdurs| apporter
[\ 1

=)

c3

ca

cs

[
\ Dpos6s |
\ pos /

\ p12/
Le paramétrage des

D1/
J
caractéristiques

est désormais inutile, il nous fait
erdre de la précision de réglage !

o|o|o|o|olo|o|e|e

0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00
- | -0.50 | -0.50 | -0.50 | -0.50 | 1.00

-0.75 1 -0.25 | 0.25 | -0.25 | 0.00 €n




Exemple de calcul

N6, N7 N8

N5 o - o @ g
N4 N10
)’ °
N3
2 o
»
N2-® N1
o
N12
o

L]
—
N15 N14

R: rayon fraise

Coord.

X Coord. Y ord.Z Norm.| Norm.J Norm.K  Surface Nom du Point Ecarts Corrections
0.000 3.065 7.500 -1.000 0.000 0.000  S1 N1 -0.05 X
0.000 14.364 7.500 -1.000 0.000 0.000  S1 N2 01 TY
2.950 21.703 7.500 -0.500 0.866 0.000 Sl N3 0.05 RZ
13.182 28.633 7.500 -0.807 0.590 0.000  S1 N4 0.2 R
16.874 37.090 7.500 -0.860 0.510 0.000  S1 N5 03

22.292 39.039 7.500  0.405 0.914 0000 S N6 0.8

27.284 37.286 7.500 -0.031 1.000 0000  S1 N7 038

32.742 38.904 7.500 -0.500 0.866 0.000  S1 N8 0.8

37.285 37.356 7.500 0.707 0.707 0000  S1 N9 12

47.152 27.489 7.500  0.707 0.707 0000  SI1 N10 14

48.783 20.200 7.500  1.000 0.000 0.000  S1 N11 12

46.869 11.463 7.500 0.904  -0.427 0.000 S N12 0.8

40.769 3.990 7.500 0599  -0.801 0000  S1 N13 05

26.500 0.000 7.500 0.000  -1.000 0.000 Sl N14 0.1

4.222 0.000 7500 0.000  -1.000 0.000  S1 N15 0.4

—— Déplacement unitai{fi simulé »

Incidence des correcteurs

Translation suivant Y

35

Incidence ades correcteurs

Rotation autour du centre du repére

36




INncidence

des correcteurs

Matrices d’incidence / de pilotage

B 0 1 1065
N6, N7 N8
A 0 1 14364 N5 ° |, o, N
~ =
05 0.866 1 13.4062
0807 (058 |1 30884, N4' g N10
088 051 |1 40503, N3 4
0405 0914 1 45640 o
E
NIl
20 |1 1 439, Noe 1
05 Dess 1 47.806... o
o7 077 1 D050, NI N12
077 o707 |1 12501, - . *
1 0 1 202 jd e {):;_‘{ N13
N15 )
L 037 Lo R: rayon fraise
0599 0801 1 -35.04.
0 1 1 -265
0 1 1 4

WP Matrice de pilotag

P3 P3 P10 P11

TX |-03235.. 0.1965.. |-0.2361... |-0.0824... |0.0260... |-D.0276.. |0.0667.. |0.1508.. |0.0761.. |D2330.. |0.1204.. |0.0733.. [0.0018.. |-D.0662.. 0.1843..

TY |[0.1717. |D0136.. [0.3142.. |0.0131.. |-0.1463.. |0.2459.. |0.0555.. |-D.1670.. |0.1419.. |-0.0532.. |0.0232.. |-0.0116..|-0.0492.. |-D.1200.. |-D4318..

Form |00766.. |00742.. [0.0524.. |0.0564. 0.0450... |0.0525.. |0.0495.. |0.0711.. |0.0834.. |0.0943.. |0.1001... |0.0953.

Rot |-0.009.. |-0.0028.. |-0.0098.. [00010... [00073. |-00057. [0.0025.. |0.0108.. |-0.0021.. |00062.. |0.0011.. |40.0023.. [0.0033.. [-D0021.. [0.0m2

Pilotage

N15

N14

Type MNoms Cor §

trans  C1 -0.8167
trans C2 00203

gy Fome C3 0522

1 {/Ret €4 00137

2 1 81 01 01
3 1 st P aps |oos
4 1 8§ M p2 02
5 1 S1 P p3 03
6 1 8 P 08 08
7 1 81 P7 08 08
& 1 s P 08 08
9 1 s1 P 12 |2
01 81 PO 14 |14
FNSE IR T 1o | B2
2 1 § P12 08 08
13 1 S P13 p5 05
4 1 8 Pu 01 01
5 1 S Pb  p4 04

0113
0122
0136
-0.055
-0.050
-0.081
0087

Déréglage le plus probable

€ Pilotage Inertiel Total -

|| Piotose | Histonque des données [ Parametes | Histogrammes [ Cartes de conrie | Plan pidce |

Ordre de Fabrcation :  Orce de Fabrication : Angers
Opérateur Opérateur
sufsces | W LS N XX XM S |E MCitle IM USL| Type Noms Cor S (LSL -MCible IM USL suriaces |
1 28 P 40 40 1 wans Ci 00000 [0 < s1 07287
st 2 8751 010 010 bans 2 00000 [ = | Gainlnedie
a3 Déreglage le pius probable. méthade o e ¥ EI— 7%
s oo
Evolution du réglage en fonction des meilleures configurations de facteurs
Gain surlNinertie
Configuration des correctars
4C4 X X
363 X X X X
2cz X
11 X X X
Chox O =) o
| oK




Pilotage

Réglage 2
P1 0.1
N6 | Ne P2 0.1
N5 N9 P3 0.2
P4 0.0
/TN

P5 0.1
N4 N10 P6 0.6
P7 0.5
P8 0.3
5 P9 07
N11 P10 0.7
P11 0.8
N P12 0.7
> P13 0.5
P14 0.2
N12 P15 0.2

N <

1
L \L \l, N13
N15 N14

Déreglage le plus probable

surfaces

Orde de Fabrication - Ordre de Fabrication © Angers

Opérteur . Opérstens

Apres LSL JMCible M USL| Type Noms Corr
0434 5] wans C1 0333
tans €2 0.0000

Forme C3 0.0000 |
Rt C4 0.0000
| |
[
II

LSL -IMCible IM USL surfaces I

[ o

s
s
st
s
s1
1

2 S1
12 S1

12 S1
s1
51
st
51
S1
s

2 51

[ (S

a
&
mE

T i
s
&
]

& '] Equilbrage du poids des surfaces -,---o
Cpimadpowr désrebits 3 = probable
Backwand

M ‘ L 4| Modification dynamique

£ ‘ m H T J] Saisie en Lignes [ E

Transferer

+ -10.080 -0.0¢
: -17459 -0.13;

: -0.050 -0.050)
© -12.050 -0.050)

: 16018 0,000

© 0161 0161)
© -6.000 -0,000
8330 -0,080
: 14429 -0.139)

0160 0.160)
© -12.200 0,000,

-9.295 -0,000)

Act: Ecart |

SP-6  Act: Ecart {[sP-1
di: 0158 0158
© -13200 0,000

7
© 10079 0079| Y: 8335 0081| Y: 7500 0000|| Y: 13677 -0.096|| Y: 13676 -0.097)
: -17457-0137)| Z: -14426 -0139)| 7: -12.990 0.000|| z: -5.500 0.000] Z:

Pilotage inertiel total = réduire I'inertie de I'écart entre les points réels et les
points idéaux
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Merci de votre attention




